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 Resum 
L’objectiu del present projecte és desenvolupar una eina de càlcul que permeti el 
dimensionament de les línies de refrigerant d’una instal·lació frigorífica. 
Entre les diferències amb altres eines de càlcul existents, es pot destacar que el plantejament 
d’aquest programa engloba el dimensionament de canonades i la definició del cicle frigorífic 
com un tot, de manera que permet a l’usuari dimensionar les línies d’un sistema determinat. 
Els cicles que contempla l’eina desenvolupada són cicles d’una etapa, de doble etapa i 
boosters, diferenciant segons si són d’injecció parcial, d’injecció parcial amb economitzador o 
d’injecció total. 
A fi de presentar un software que dimensioni les línies de refrigerant en el context de les 
instal·lacions frigorífiques, es realitza l’estudi de les singularitats que s’hi usen a nivell pràctic. 
D’aquesta manera s’implementa al programa la possibilitat d’incorporar dobles muntants, 
diferents tipus d’evaporadors o aplicar subrefredaments embridant línies, entre d’altres. 
La plataforma sobre la que s’elabora l’eina és Microsoft Excel i es programa en VBA. Això 
permet integrar les llibreries de propietats que són tota una referència com les del NIST 
(National Institute of Standards and Technology). 
El que s’obté és un programa que es presenta com una alternativa real i actualitzada als 
programaris de dimensionament de línies de refrigerant en instal·lacions frigorífiques, 
normalment subjectes als seus catàlegs de productes . El valor afegit d’aquesta eina radica 
en la inclusió de diferents tipus de cicles, l’ampli ventall de refrigerants que contempla,  la 
metodologia de dimensionament que segueix i les seves possibilitats de caracterització. 
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1. Glossari 
1.1. Acrònims 
VBA: de l’anglès Visual Basic for Applications, és el llenguatge de programació d’aplicacions        
de Windows. 
REFPROP: base de dades de propietats termodinàmiques i de transport de fluids 
desenvolupada per NIST. 
NIST: de l’anglès National Institute of Standards and Technology, és l’agència de 
l’Administració de la Tecnologia del Departament de Comerç dels Estats Units. 
COP: de l’anglès Coefficient of Performance, és el coeficient d’operació de les instal·lacions 
frigorífiques i bombes de calor. 
ASHRAE: de l’anglès American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning 
Engineers, és la societat de membres que s’especialitza en la construcció de sistemes, 
eficiència energètica, qualitat de l’aire intern i refrigeració. 
DME: de l’anglès Dimethyl ether, és una forma d’alcohol primari (CH3OCH3)  que s’utilitza com 
a refrigerant. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte neix de la necessitat de disposar d’un programari informàtic per al 
dimensionament de línies de refrigerant que permeti incorporar les bases de dades 
termodinàmiques més actuals, i que al mateix temps pugui ser una eina de càlcul útil i intuïtiva 
tant per a professionals del sector de la refrigeració com per a estudiants d’enginyeria.  
Actualment, existeixen aplicacions informàtiques dedicades al dimensionament de canonades 
i al càlcul de cicles termodinàmics, però tendeixen a estar subjectes al catàleg de productes 
dels seus desenvolupadors, presenten desfasaments respecte el ventall de refrigerants  que 
hi ha actualment al mercat, o manquen de perspectiva pràctica. 
2.2. Motivació 
Aquest projecte dóna l’oportunitat de fer confluir els dos punts de vista bàsics de l’enginyeria: 
el rigor tècnic i la visió pràctica. 
D’una banda comporta la investigació teòrica i experimental que caracteritza el 
dimensionament de línies de refrigerant i el càlcul de cicles frigorífics, és a dir, estudiar la seva 
formulació, les singularitats que presenten les instal·lacions de fred i quines són les pràctiques 
més comuns que s’utilitzen. I d’altra banda, requereix transformar tota aquesta informació en 
un programa de càlcul que doni resposta a la necessitat pràctica d’enginyers i estudiants. 
Addicionalment, la  possibilitat de crear quelcom tangible és sense cap dubte un al·licient i una 
motivació extra. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte té com a objectiu la construcció d’un programa de càlcul per al 
dimensionament de les línies de refrigerant en instal·lacions frigorífiques.  
El programa haurà de presentar aquest dimensionament com a la continuació natural de la 
definició dels punts d’un cicle frigorífic, i per tant, també haurà de permetre el càlcul dels cicles 
més representatius dels sistemes de refrigeració. 
Els procediments de càlcul de l’eina hauran de buscar un compromís entre la rigorositat de la 
metodologia teòrica i les assimilacions pràctiques, de manera que el resultat sigui una eina 
flexible i útil, que es presenti com a alternativa real a altres programaris existents. Per tal de 
dotar l’eina de practicitat a nivell d’usuari, s’haurà de comptar amb una interfície visual i 
intuïtiva. 
L’objectiu és que amb la informació més rellevant que defineix un cicle i una instal·lació, 
l’usuari obtingui un dimensionament el més acurat possible de les línies que la conformen. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte engloba tant la construcció del programa de càlcul com la recerca 
d’informació sobre la que aquest es basa. 
La recerca d’informació cobreix els cicles frigorífics més comuns en les instal·lacions existents, 
la definició de les línies de refrigerant que els caracteritzen i les possibles problemàtiques i 
solucions que afecten al bon  funcionament de les línies a dimensionar. 
Respecte els càlculs i la construcció de l’eina informàtica, aquest projecte parteix d’un full d’ 
Excel per a la determinació dels punts dels cicles. Prenent com a base aquest model, en el 
present treball s’adapta i es modifica el codi i les fórmules al format de VBA més actual i a les 
llibreries de propietats de REFPROP, incorporant els canvis pertinents i alterant l’estructura 
inicial.  
Tanmateix, l’eina incorpora l’elaboració dels gràfics dels cicles, tot el càlcul pel 
dimensionament de les línies de refrigerant i inclou la possibilitat d’afegir elements propis de 
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les instal·lacions, que influeixen tant al dimensionament de les canonades com al propi cicle 
frigorífic. Finalment es crea la interfície gràfica. 
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4. Els cicles frigorífics  
4.1. Introducció a les instal·lacions frigorífiques 
Dins el marc de l’evolució industrial i en el context en que es desenvolupa l’activitat humana i 
les seves constants demandes, la producció de fred i per tant les instal·lacions frigorífiques 
esdevenen un factor essencial i d’interès comú a nivell econòmic, social i humà. 
Les seves aplicacions engloben un ampli ventall de camps com ara: 
- Conservació d’aliments  
- Sistemes de condicionament d’aire i calefacció (confort humà i industrial) 
- Processos industrials (industria metal·lúrgia, farmacèutica, química, atòmica...) 
- Enginyeria civil 
- Medicina 
- Transport 
- Etc. 
Per tant, la producció de fred pren gran rellevància ja que permet el desenvolupament de totes 
aquestes activitats que són part fonamental dels estàndards de qualitat de vida i progrés 
industrial. 
4.2. Principis bàsics dels cicles de refrigeració i elements 
La base sobre la que es construeix qualsevol instal·lació frigorífica i, com és en el cas del 
present projecte, es dimensionen les canonades de refrigeració és el cicle de refrigeració. És 
important conèixer els principis de la producció de fred, quins són els elements que conformen 
els cicles termodinàmica bàsics i quins són els processos que experimenta el fluid refrigerant. 
Els criteris de dimensionament que s’exposen més endavant en aquest treball es basen en 
limitar, modificar i assegurar les condicions en les que treballa el fluid refrigerant, que depèn 
directament del funcionament del cicle de fred. 
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Qualsevol instal·lació frigorífica que treballa per compressió de vapor es constitueix per quatre 
elements bàsics units entre sí per les línies de refrigerant, conformant el cicle frigorífic més 
bàsic: el cicle simple. Aquests elements són: l’evaporador, el compressor, el condensador i el 
dispositiu d’expansió. 
El principi de funcionament de cadascun d’ells defineix els processos i canvis termodinàmics 
que experimenta el fluid refrigerant, representats sobre el diagrama P-h:  
Figura. 4.1 – Elements principals d’una instal·lació frigorífica [1] 
Figura. 4.2 – Diagrama Ph del cicle simple [2] 
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 A l’evaporador es transfereix calor de la regió de fred al refrigerant, que experimenta 
un canvi de fase a temperatura constant. Per tal que aquest intercanvi de calor sigui 
efectiu, la temperatura de saturació del refrigerant ha de ser menor que la temperatura 
de la cambra o regió freda. 
 El compressor comprimeix el refrigerant, augmentant la seva pressió i temperatura a 
fi d’assolir les condicions requerides en el condensador per aconseguir que s’alliberi 
calor a l’exterior. 
 Al condensador el refrigerant condensa en alliberar calor a l’exterior. L’aigua i l’aire 
atmosfèric són les substàncies més comuns utilitzades per extreure el calor del 
condensador. Per aconseguir que es transfereixi calor, la temperatura de saturació del 
refrigerant a aquesta pressió ha de ser superior a la temperatura de les corrents 
atmosfèriques. 
 El dispositiu d’expansió tanca el cicle portant el refrigerant fins a les condicions 
requerides a l’evaporador. El refrigerant en estat líquid s’expansiona disminuint la seva 
pressió i temperatura a entalpia constant. Una part del líquid es transforma en vapor. 
Complementant als processos d’evaporació i condensació es poden produir els fenòmens de 
reescalfament i subrefredament respectivament. Ambdós tenen com a objectiu allunyar el 
refrigerant del punt de saturació, el primer per assegurar que no entra líquid al compressor i 
el segon per augmentar la proporció de líquid a la sortida del dispositiu d’expansió. 
No sempre hi apareixen però acostumen a formar part de la naturalesa dels cicles i per tant 
es tindran en compte en l’eina de càlcul a dissenyar. 
Tot i que no són presents en el cicle simple, hi ha dos elements que tenen gran rellevància en 
les instal·lacions frigorífiques i que apareixen al llarg d’aquest projecte en altres tipus de cicles: 
 El separador líquid-vapor o cambra flash és un dispositiu que s’encarrega de separar 
el líquid del vapor. Hi ha de diferents tipologies, en la més comú de les quals la 
separació es fa per gravetat a l’interior d’una cubeta, drenant el líquid per la part 
inferior.  
 L’economitzador és un tipus de bescanviador de calor en el que part del refrigerant 
d’un cicle s’evapora a una temperatura superior a la de l’evaporador principal.  
Simultàniament s’aconsegueix refredar substancialment la resta de refrigerant. 
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4.2.1. Tipus d’evaporadors considerats 
L’estudi acurat de cada un dels elements presentats i les seves tipologies, així com d’altres 
dispositius presents en instal·lacions frigorífiques no entra dins l’abast d’aquest projecte però 
deguda la naturalesa de l’eina de càlcul que es vol construir i la flexibilitat de la que es vol 
dotar, es presenten a continuació les dues tipologies d’evaporadors considerades [3]: 
 Els evaporadors d’expansió seca són el tipus d’evaporador més senzill i més comú 
en instal·lacions frigorífiques. Són els evaporadors que menys càrrega de refrigerant 
necessiten ja que aquesta ve limitada per la capacitat d’evaporar refrigerant al llarg del 
seu recorregut. 
La vàlvula o dispositiu d’expansió controla el flux de refrigerant que arriba a 
l’evaporador de manera que s’asseguri que tot el líquid es vaporitza i si és el cas, que 
es reescalfi fins a cert punt a la seva sortida. 
 
 Els evaporadors sobrealimentats (o amb recirculacions) són aquells en que es força 
mecànicament (per bombatge)  la circulació d’excés de líquid a través de les 
canonades de l’ evaporador. Aquest líquid després se separa del vapor en un 
separador líquid-vapor i es retorna a l’evaporador, mentre que el vapor segueix el seu 
camí cap al compressor.  
L’excés de líquid es quantifica en nombre de recirculacions, de manera que si hi ha 
tres recirculacions, una tercera part es vaporitzarà i les altres dues terceres parts 
seguiran en estat líquid.  
Es tracta d’un sistema flexible ja que es pot adaptar a una varietat de nombre 
d’evaporadors. La única limitació és que tots han de treballar a la mateixa pressió i per 
tant, a la mateixa temperatura. 
A nivells generals presenta els mateixos avantatges que els evaporadors inundats, 
excepte per mínimes pèrdues energètiques a causa del bombatge i insignificants 
pèrdues de pressió a les canonades. De fet, aquest tipus de sistema s’utilitza 
principalment en cicles de múltiples evaporadors, aconseguint que cada evaporador 
es comporti com si fos un evaporador inundat. 
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Alguns d’aquests avantatges són : 
- Major eficiència com a resultat d’augmentar la superfície de transferència 
de calor. 
- Es protegeix als compressor de refrigerant líquid. 
- Independents de les fluctuacions ambientals. 
- Comporten menor manteniment del sistema (menys danys al compressor)  
4.3. Cicles frigorífics 
Un dels objectius bàsics d’aquest projecte és englobar el càlcul del dimensionament de les 
línies de refrigerant dins el context dels cicles frigorífics, és a dir, que el primer sigui una 
extensió del segon, de manera que l’usuari pugui fer un dimensionament global de les 
canonades d’un cicle determinat. Això permetrà dotar el dimensionament d’una visió de 
conjunt. 
Prenent com a base els elements del cicle simple ja presentats, existeix una varietat molt gran 
de tipologies de cicles segons la disposició d’aquests elements i l’addició de nous, cadascun 
d’ells amb aplicacions molt diverses. 
A continuació es presenta de forma general un recull dels cicles frigorífics més comuns en 
instal·lacions de fred i que formen part dels cicles de l’eina de càlcul. [5] 
Figura. 4.3 – Diagrama evaporadors sobrealimentats [12] 
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4.3.1. Cicles d’una etapa 
El cicle per excel·lència d’una etapa és el cicle simple ja presentat i contingut a l’eina de 
càlcul. Tota la resta de cicles tant d’una etapa com multi-etapa, parteixen d’aquest. 
Les modificacions que es poden aplicar al 
cicle simple per formar altres cicles d’una 
etapa es limiten normalment a la 
incorporació d’intercanviadors de calor entre 
la sortida del condensador i la sortida de 
l’evaporador. Aquest tipus de 
bescanviadors s’expliquen amb més detall 
al capítol 5, i tenen com a principal objectiu 
evitar el fenomen del flash-gas al dispositiu 
d’expansió, comportant un subrefredament 
a la sortida del condensador i un sobreescalfament a la sortida de l’evaporador. 
Paral·lelament, existeix una altra aplicació dels bescanviadors en els cicles d’una etapa que 
limita l’impacte de la seva acció a la sortida del condensador, sense comportar 
sobreescalfaments a la sortida de l’evaporador.  
 El cicle d’una etapa amb economitzador, es 
caracteritza per dividir el líquid de sortida de 
l’evaporador en dos corrents: un minoritari que 
s’expansiona fins a la pressió de baixa, i un 
majoritari. Embridant aquestes dues corrents 
mitjançant un economitzador, s’aconsegueix 
vaporitzar el flux minoritari (mi) i subrefredar el 
majoritari, augmentant la proporció de líquid que 
entra a l’evaporador, i per tant millorant la 
potencia frigorífica i COP del sistema. 
 
Figura. 4.5 – Cicle d’una etapa amb economitzador 
2
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Figura. 4.4 – Cicle simple 
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4.3.2. Cicles de doble etapa 
Quan el salt de pressió que ha de dur a terme el compressor és molt elevat, o altrament dit, 
quan les temperatures de l’evaporador i el condensador són molt distants, s’han de tenir en 
compte els següents fenòmens en el si del cicle: 
 En augmentar la relació de compressió el rendiment del compressor disminueix, i per 
tant la capacitat frigorífica també ja que el compressor no pot bombejar tanta quantitat 
de fluid refrigerant. 
 Temperatures molt elevades a la sortida del compressor poden originar la 
descomposició de l’oli lubricant, i per tant, disminuir la vida del compressor. 
 Augmentar la relació de compressió comporta que el reescalfament de vapor sigui 
més elevat, produint-se una inclinació a les línies d’entropia constant i resultant en un 
increment de la potència requerida pel compressor. 
 Disminueix la fracció de líquid que entra a l’evaporador. 
 
El cicle d’injecció parcial es presenta a com solució per a alguns d’aquests punts.  
D’una banda, disposar de dos compressors en 
sèrie permet reduir la relació de compressió de 
cada compressor respecte la inicial, millorant el 
rendiment volumètric, el consum específic i 
l’eficàcia del procés (COP). 
D’altra banda, injectar part de la línia de líquid 
entre els dos compressors, redueix la temperatura 
de descàrrega del compressor d’alta i disminueix 
el seu consum. 
 
Treballar a altes temperatures comporta que la fracció de líquid que surt de la vàlvula sigui 
molt petita, o el que és el mateix, que la proporció de vapor sigui molt elevada. Aquest fenomen 
és perjudicial per a la potència frigorífica, ja que augmenta la càrrega de refrigerant. 
Figura. 4.6 – Cicle d’injecció parcial 
Pàg. 20  Memòria 
 
Disposar del cicle d’injecció parcial amb 
economitzador permet subrefredar la sortida del 
condensador contrarestant aquest efecte i 
augmentant la proporció de líquid. 
El límit de refredament intermedi en aquest tipus de 
cicles és sempre la línia de vapor saturat a la 
pressió intermèdia, a fi d’evitar l’entrada de líquid 
refrigerant a la segona etapa de compressió.  
 
 
Una alternativa al cicle d’injecció parcial amb economitzador és el cicle d’injecció total, que 
en comptes de subrefredar la sortida del compressor de baixa pressió amb un bescanviador, 
introdueix el separador de líquid-vapor. 
Disposar del separador de líquid-vapor té com a 
principal impacte la reducció de la quantitat de 
refrigerant a l’evaporador, ja que una gran 
quantitat de fluid se separa per injectar-se a 
pressió intermèdia (estat vapor). Addicionalment 
als avantatges ja presentats, aquest fet comporta 
les següents millores: 
 Menor consum del compressor de baixa 
pressió. 
 Major quantitat de líquid a l’evaporador. 
 100% líquid al dispositiu d’expansió de baixa. 
 
Figura. 4.7 – Cicle d’injecció parcial amb 
economitzador 
Figura. 4.8 – Cicle d’injecció total 
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4.3.3. Boosters 
És molt comú a la industria disposar d’una sèrie de fonts 
fredes per a diferents necessitats, per exemple, en un 
supermercat disposar de cambres de congelació i cambres 
de manteniment de frescos. 
Tot i que és possible aconseguir aquests diferents nivells de 
fred mitjançant cicles independents, en moltes instal·lacions 
és interessant centralitzar la producció de fred a diferents 
temperatures en un mateix sistema. 
Els cicles boosters, com s’anomenen aquest tipus de 
sistemes, es poden classificar de forma anàloga als tres 
cicles de doble etapa presentats anteriorment. 
Les diferenciacions entre els tres boosters segueixen el 
mateix criteri que els diferents cicles de doble etapa entre 
ells, únicament incorporen un efecte frigorífic addicional a la 
pressió intermèdia i per tant, a una temperatura superior. 
 Els boosters més comuns i que s’inclouen en l’eina d’estudi 
són: 
 Booster d’injecció parcial 
 
 Booster d’injecció parcial amb economitzador 
 
 Booster d’injecció total 
 
 
 
 
Figura. 4.9 – Booster injecció parcial 
Figura. 4.10 – Booster injecció parcial 
amb economitzador 
Figura. 4.11 – Booster injecció total 
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5. Línies de refrigerant i caracteritzacions del sistema 
5.1. Presentació 
Tenint en compte la distribució dels elements anteriorment presentats i prenent el cicle simple 
com a base, les línies de refrigerant a dimensionar són els connectors entre els diferents 
components. 
La línia d’aspiració és la canonada que connecta l’evaporador amb el compressor; la línia de 
descàrrega connecta el compressor amb el condensador; i la línia de líquid connecta el 
condensador amb el dispositiu d’expansió, situat normalment just a l’entrada de l’evaporador. 
La Figura. 5.1 mostra un esquema d’aquesta configuració: 
 
 
Les línies de refrigerant són una part essencial de la caracterització d’un cicle frigorífic, influint 
de manera molt significativa tant en el funcionament del sistema com en la definició d’aquest, 
ja que alteren les propietats termodinàmiques del fluid refrigerant. Per tant, els canvis de 
pressió, temperatura o càrrega entàlpica del refrigerant ja no depenen exclusivament dels 
components bàsics del sistema.  
Figura. 5.1 – Esquema de les línies de refrigerant [6] 
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Com es pot observar, i tot i que la figura anterior és de caràcter explicatiu, existeix un impacte 
important en el cicle i per tant,  justifica la importància que s’ha dipositar en el dimensionament 
de les canonades d’una instal·lació de refrigeració 
 
5.2. Requeriments del dimensionament 
Per tal de poder presentar quins són els principis per dimensionar cadascuna de les línies de 
refrigerant, cal establir els objectius i requeriments per dimensionar el sistema [8]. 
Els tres objectius principals que ha de perseguir el disseny de les línies són: 
 Bona fiabilitat del sistema 
 Alt rendiment  
 Mínim cost 
Per tal de complir aquests objectius, el dimensionament s’ha de basar en el compliment dels 
requeriments següents: 
 Assegurar el retorn de l’oli 
 Assegurar l’entrada de refrigerant en estat 100% líquid al dispositiu d’expansió 
Figura. 5.2 – Cicle frigorífic implementat amb les línies de refrigerant [7] 
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 Minimitzar pèrdues de capacitat com a conseqüència de caigudes de pressió 
 Minimitzar la càrrega de refrigerant al sistema per reduir costos i millorar la fiabilitat 
Assegurar el retorn de l’oli al compressor és un requeriment bàsic per al bon funcionament de 
les seves parts mòbils. Tot i que aquest oli no té cap altra funció en la resta dels components 
del sistema, les línies de refrigerant s’han de dissenyar de tal forma que la velocitat del 
refrigerant sigui prou elevada per poder arrossegar en tot moment l’oli i retornar-lo al 
compressor. 
Assegurar l’entrada de refrigerant en estat 100% líquid al dispositiu d’expansió és un 
requeriment necessari per tal que la vàlvula o el dispositiu d’expansió operi de forma correcta. 
A part de mantenir la relació de pressions, la vàlvula s’encarrega d’alimentar el líquid que entra 
a l’evaporador, controlant la quantitat. 
Minimitzar pèrdues de capacitat com a conseqüència de caigudes de pressió és el factor 
principal per tractar de reduir efectes negatius sobre el rendiment. La fricció del refrigerant 
amb les parets de les canonades provoca pèrdues de pressió que cal disminuir. Aquest factor  
es pot contrarestar amb la tria de diàmetres de canonades més grans, però això comportarà 
disminucions de velocitats que entren en conflicte amb el primer requeriment, per tant, s’haurà 
de buscar un compromís. 
Minimitzar la càrrega de refrigerant al sistema per reduir costos i en concret per millorar la 
fiabilitat és un requeriment que sorgeix de la experimentació continuada amb aquest tipus 
d’instal·lacions. Reduir costos és resultat de la tria de canonades de menor diàmetre per tal 
de reduir la càrrega de refrigerant. Tot i així, s’haurà de tenir en compte que reduccions de 
diàmetre a la línia de líquid pot comportar conflictes amb el tercer requeriment. 
La següent taula, mostra amb claredat quina és la relació entre els conceptes presentats [8]: 
OBJECTIU CARACTERÍSTIQUES 
IMPACTE AL SISTEMA DE 
CANONADES 
Fiabilitat del sistema - Llarga vida del compressor 
- Gestió deficient de la lubricació 
comporta reducció de la vida del 
compressor 
- Necessitat de control del refrigerant 
i del seu estat 
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Rendiment 
-  Alta capacitat 
- Elevada eficiència energètica 
- Baix nivell de soroll 
- La caiguda de pressió comporta 
reducció de la capacitat i l’augment 
del consum 
- Elevades velocitats comporten alts 
nivells de soroll 
Cost - Import invertit 
- Quantitat de refrigerant 
- Quantitat de material per 
canonades i accessoris 
- Mà d’obra 
Tenint tot això en compte, ja es poden presentar les línies de refrigerant i quins són els seus 
criteris de dimensionament. 
 
5.3. Línia d’aspiració 
Des del punt de vista del disseny, la línia més crítica a dimensionar és la línia d’aspiració. 
Aquesta línia condueix el vapor refrigerant a baixa pressió de l’evaporador al compressor. 
Els principals aspectes a considerar per al dimensionament de la línia d’aspiració són la 
pèrdua de pressió del gas refrigerant i el retorn de l’oli al compressor.  
La pèrdua de pressió, com a qualsevol sistema amb canonades, es produeix a causa de la 
fricció del fluid refrigerant amb les parets dels tubs, causant una disminució de la densitat del 
fluid i resultant en una disminució de la capacitat del sistema. 
Tant l’ASHRAE com altres literatures recomanen que per tal que la caiguda de pressió no 
afecti substancialment al rendiment del sistema, aquesta es limiti a un màxim de 3psi o 20kPa. 
Tot i així, per a distàncies de 30 metres o menors no es considera un problema rellevant. 
Distàncies més elevades poden ser tolerades si s’assumeix que la pèrdua de capacitat del 
sistema és admissible per una instal·lació en concret. 
Taula 5.1 -  Resum d’objectius i requeriments pel dimensionament de les línies  
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𝑗𝑔
√𝜌𝑔
√𝑔 · 𝐷 · (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)
= 0,852 Eq. 5.1 
Tanmateix, i com es veurà en el darrer apartat d’aquest capítol, assegurar el correcte retorn 
de l’oli al compressor és igualment important per tal d’evitar perills pel sistema. En cas contrari, 
el compressor s’anirà quedant sense lubricació, comportant problemes com vàlvules del 
compressor trencades o oli diluït. 
Així doncs, un dimensionament correcte de la línia d’aspiració és bàsic per al bon 
funcionament de la instal·lació. Subdimensionar la línia d’aspiració reduiria la capacitat del 
compressor, obligant-lo a funcionar a una pressió inferior a fi de mantenir la temperatura 
desitjada a l’evaporador. D’altra banda, sobredimensionar-la elevaria el cost de la instal·lació 
i podria comportar velocitats insuficients en el gas refrigerant per transportar l’oli de 
l’evaporador al compressor.   
Tenint tot això en compte es poden definir unes premisses essencials que ha de complir una 
línia d’aspiració ben dimensionada per tal d’assegurar el retorn de l’oli [9]: 
 Velocitat mínima del refrigerant en línies horitzontals o verticals descendents: 2,5 m/s 
 Velocitat mínima del refrigerant en línies verticals ascendents o muntants: 5 m/s 
Un altre criteri alternatiu per a les velocitats mínimes d’arrossegament de l’oli és el que es 
basa en l’equació de Jacobs. Tal i com es pot veure a l’Eq. 5.1; aquest mètode té en compte 
la diferència de densitats entre fluid refrigerant i oli lubricant, així com també el diàmetre de la 
canonada: 
 
 
 
On: 
jg: velocitat del refrigerant, m/s  
g= gravetat, m/s2 
ρg=densitat del refrigerant, kg/m3 
ρg=densitat del refrigerant, kg/m3 
ρl=densitat de l’oli lubricant, kg/m3 
D= diàmetre intern de la canonada, m 
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Aquest criteri s’ajusta més a la tendència actual de limitar les velocitats mínimes segons el 
diàmetre de la canonada i no a unes velocitats establertes.   
Tal com es veurà més endavant, s’hauran d’implementar solucions a la línia d’aspiració per 
tal d’assegurar el retorn de l’oli al compressor, com lleugeres pendents (entre 0,5-2%) en els 
trams horitzontals o incorporar sifons en els trams verticals ascendents. 
En qualsevol cas, és també important limitar les velocitats màximes del gas refrigerant en 
aquesta línia per tal d’evitar elevades caigudes de pressió i soroll excessiu: 
 Velocitat màxima del refrigerant: 15 m/s 
 
En resum la línia d’aspiració ha de complir els següents punts [10]: 
 Limitar la caiguda de pressió a l’equivalent a 1K. 
 Retornar l’oli de l’evaporador al compressor a mínima capacitat del sistema. 
 En cas d’instal·lacions de múltiples evaporadors, evitar el drenatge d’oli els actius als 
no actius. 
 Esmorteir o eliminar les vibracions i el soroll causat pel compressor. 
 Minimitzar la sudoració de la línia a causa de la condensació. 
 Prevenir el guany de calor innecessari en el refrigerant. 
 
5.4. Línia de descàrrega 
La línia de descàrrega condueix el vapor refrigerant d’alta temperatura i pressió des del 
compressor fins al condensador. A nivell pràctic els criteris per dimensionar-la són semblants 
a la línia d’aspiració, és a dir, els aspectes més rellevants a tenir en compte són la caiguda de 
pressió i el retorn de l’oli al compressor. 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 29 
 
De la mateixa manera, subdimensionar la línia de descàrrega comportaria la reducció de la 
capacitat del compressor i l’augment del treball a fer. Sobredimensionar la línia suposaria un 
augment del cost de la instal·lació i una velocitat insuficient de refrigerant per arrossegar l’oli. 
Tot i així es pot considerar una línia menys crítica que la d’aspiració ja que el vapor refrigerant 
es troba a una temperatura molt més elevada, permetent que l’oli sigui arrossegat de manera 
més fàcil a través de la canonada.  
En aquest tipus de línies es pot considerar com a acceptable una caiguda de pressió de 6 psi 
o 40 kPa. Ara bé, considerant l’efecte que té sobre el rendiment s’aconsella igualment una 
caiguda de pressió límit de 3 psi.  
A la Figura. 5.3 es pot observar quin és l’impacte de la caiguda de pressió sobre la capacitat i 
el consum del compressor. Tot i que les corbes fa referència al refrigerant R-22, la tendència 
és assimilable a altres refrigerants i a la línia d’aspiració. 
 
Així doncs, es pot comprovar que un augment de la pèrdua de càrrega la línia d’aspiració o 
en la línia de descàrrega comporta la disminució de la capacitat del compressor i l’increment 
del seu consum, afectant negativament al rendiment del sistema. 
Figura. 5.3 – Evolució de la capacitat i el consum del compressor segons la pèrdua de càrrega [11] 
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De la mateixa manera que a la línia d’aspiració, s’estableixen uns criteris de velocitat mínima  
i màxima per tal d’assegurar el retorn de l’oli al compressor i limitar l’impacte acústic de la 
instal·lació. Així mateix, el criteri de Jacobs per velocitat d’arrossegament mínima és igualment 
vàlid per la línia de descàrrega.  
 Velocitat mínima del refrigerant en línies horitzontals o verticals descendents: 2,5 m/s 
 Velocitat mínima del refrigerant en línies verticals ascendents o muntants: 5 m/s 
 Velocitat màxima del refrigerant: 15 m/s 
En els propers apartats es veurà que si la línia de descàrrega és ascendent, aquesta haurà 
d’incorporar sifons a la base per retenir l’oli lubricant. 
Per tant, la línia de descàrrega ha de complir els següents punts: 
 Limitar la caiguda de pressió (normalment a l’equivalent a 1K). 
 Evitar l’estancament de l’oli a capacitat mínima del sistema. 
 Prevenir el reflux d’oli o líquid refrigerant al compressor quan es treballa a capacitat 
mínima o està apagat. 
 Esmorteir o eliminar les vibracions i el soroll causat pel compressor. 
 
5.5. Línia de líquid 
La línia de líquid condueix el líquid refrigerant a alta temperatura i a alta pressió del 
condensador al dispositiu o vàlvula d’expansió. 
La línia de líquid, en comparació a les línies d’aspiració i de descàrrega, presenta molts menys 
problemes de funcionament ja que l’oli sempre circula barrejat amb el refrigerant que es troba 
en estat líquid. Per tant, en aquest cas factors com la velocitat de circulació no són tant 
rellevants, però sí que ho són el subrefredament i el pes de la columna de líquid. 
El principal objectiu que ha de perseguir el dimensionament de la línia de líquid és el de 
prevenir la formació de vapor, fenomen anomenat flash-gas. Així doncs, un dels principals 
criteris de dimensionament és el d’assegurar que tot el refrigerant que entra a la vàlvula 
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∆𝑃𝑧 = 𝜌𝑔ℎ Eq. 5.2 
d’expansió és en estat líquid. En cas contrari, comportaria un funcionament incorrecte de la 
vàlvula d’expansió i la reducció de la capacitat del sistema.  
El fenomen de flash-gas es produeix a causa de la caiguda de pressió al llarg de la línia de 
líquid, ja que aquesta arriba al sistema d’expansió amb una pressió inferior a la de sortida del 
condensador, i tal i com es veu a la Figura. 5.4, entra a la campana d’estat vapor-líquid abans 
de produir-se l’expansió.  
Si aquest refredament és prou elevat s’evita aquest fenomen, allunyant el líquid de la línia de 
saturació. La majoria de literatures aconsellen aplicar un subrefredament de 5ºC o més per 
assegurar l’estat líquid a tota la línia. [9] 
Aquesta pèrdua de pressió engloba dos components bàsics; d’una banda i com a les altres 
línies, la pèrdua de pressió relativa a la fricció de les canonades; i d’altra banda i en major 
proporció, la relativa al desnivell de la línia de líquid en el cas que aquesta sigui vertical 
ascendent. 
Per tant, a nivell pràctic es pot calcular un subrefredament mínim per evitar l’efecte flash-gas 
a la línia de líquid: 
 
 
Figura. 5.4 – Subrefredament i efecte flash-gas a la línia de líquid [12] 
𝑆𝑢𝑏𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑎𝑡[𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −  𝛥𝑃𝑧 − 𝛥𝑃𝑓𝑟],  
Eq. 5.3 
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On: 
ΔPz = caiguda de pressió a causa del desnivell de la línia de líquid, Pa 
Subrefredament min= Subrefredament per evitar flash-gas, K 
g= gravetat, m/s2 
ρ=densitat del refrigerant, kg/m3 
h= desnivell de la línia de líquid, m 
Tcond = temperatura de condensació del refrigerant, K 
Pcond = pressió de condensació del refrigerant, Pa 
Tsat = temperatura de saturació aplicant les caigudes de pressió, K 
ΔPfr = caiguda de pressió a causa de la fricció a la línia, Pa 
 
Aquest subrefredament es pot aconseguir incorporant un bescanviador (Figura. 5.5) de calor 
entre la línia de líquid i la línia d’aspiració, d’aquesta manera no és necessari incorporar 
dispositius externs per obtenir el subrefredament mínim. 
 
Si la línia de líquid és descendent, és quan entra en joc l’altre factor a considerar per al 
dimensionament de la línia de líquid: el pes de la columna de líquid.  
En aquest cas la necessitat d’evitar el flash-gas està coberta ja que el subrefredament mínim 
s’assegura a causa de l’increment de pressió que es produeix, obtenint una pressió superior 
Figura. 5.5 – Bescanviador de calor per aconseguir el subrefredament mínim a la línia de líquid [13] 
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que la de la sortida del condensador. La problemàtica per aquesta situació radica en la 
sobrepressió a l’entrada de la vàlvula d’expansió. Per a contrarestar aquest fenomen és 
necessari instal·lar un equalitzador de pressió en canonades majors de 10m. 
L’últim factor a considerar és l’erosió de les superfícies interiors de la canonada. S’estableix 
que perquè aquesta erosió no es produeixi: 
 Velocitat màxima de la línia de líquid : 1,5 m/s (segons autors fins a 3 m/s) 
Tot i que el dimensionament de la línia de líquid és el menys rellevant per assegurar el retorn 
de l’oli, aquesta esdevé de major importància quan es tracta de minimitzar la càrrega de 
refrigerant al sistema, ja que és la línia que més impacte té sobre la quantitat de refrigerant 
que necessita el sistema. 
Per aquesta raó és important triar un diàmetre de canonada el més petit possible tant per 
reduir costos com per assegurar la fiabilitat del sistema, sense que aquest sigui tan petit que 
comporti caigudes de pressió molt elevades i  per tant la possible aparició de flash-gas. 
Així doncs, la línia de líquid té dos factors principals a prevenir: 
 La formació de flash-gas abans del dispositiu d’expansió. 
 Sobrepressions a causa de la columna de líquid. 
 
5.6. El retorn d’oli 
5.6.1. Generalitats 
Tot i que a baixes proporcions respecte el refrigerant (entre l’1% i el 4% en pes), l’oli juga un 
paper molt important en el funcionament del sistema, i per tant, és un factor de gran rellevància 
a l’hora de dimensionar-lo. La lubricació del compressor és necessària per tal que aquest 
pugui operar correctament, havent d’assegurar que les seves parts mòbils i les superfícies de 
contacte estiguin sempre degudament lubricades a fi d’evitar danys. 
Inevitablement, un compressor en funcionament té pèrdues d’oli lubricant, per tant, certa 
quantitat d’oli passarà a la línia de descàrrega de forma continuada. Aquesta quantitat d’oli 
s’ha de tractar de tal manera que s’asseguri el seu retorn al compressor, passant primer pel 
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condensador on es dissol en el líquid refrigerant i segueix el seu curs fins a l’evaporador a 
través de la línia de líquid. Seguidament, gran part del fluid refrigerant s’evapora, comportant 
que la concentració d’oli en el refrigerant que quedi líquid sigui molt elevada. Finalment, es 
retorna l’oli al compressor, ja sigui per sistemes de gravetat o per disseny específic de les 
canonades. 
Per assegurar que l’oli recorri tot el sistema, s’han de tenir en compte diversos factors que 
compliquen el seu retorn al compressor. 
El primer element a considerar és l’evaporador. Tant els evaporadors inundats com els 
evaporadors d’expansió directa comporten problemes pel que fa al tractament de l’oli, però la 
problemàtica és de diferent grau. 
En sistemes de refrigeració que utilitzen refrigerants halogenats, el retorn de l’oli des dels 
evaporadors inundats és complicat a causa de la facilitat de barreja entre l’oli i aquest tipus de 
refrigerants a elevades temperatures. Quan la temperatura disminueix, part de l’oli se separa 
de la barreja per formar una capa a la superfície del nivell de líquid de l’evaporador inundat 
que pot causar la contaminació d’aquest, ja que aquest tipus d’evaporador només retornen 
fluid en estat vapor al sistema. Quan la temperatura és molt baixa, aquest fenomen s’accentua 
arribant a bloquejar el flux de refrigerant. 
Per contra, la problemàtica que poden presentar els evaporadors d’expansió directa és menys 
rellevant, ja que l’alta velocitat a la qual circula el refrigerant ajuda a escombrar més fàcilment 
l’oli a través de l’evaporador. 
El següent element a considerar són les pròpies línies de refrigerant. Segons quina sigui la 
configuració de la instal·lació, l’evaporador es pot trobar a un alçada inferior que el 
compressor, o aquest es pot trobar a una alçada inferior que el condensador. Qualsevol 
d’aquests dos casos implica que la recirculació de l’oli haurà de ser en sentit ascendent i per 
tant la necessitat d’incorporar muntants al sistema i els elements auxiliars necessaris per 
assegurar l’ascens de l’oli (dobles muntants, etc). 
Per aconseguir el transport de l’oli en aquestes condicions i en canonades horitzontals o 
descendents, s’hauran d’establir les velocitats mínimes presentades en els apartats anteriors, 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 35 
 
que juntament amb el diàmetre intern de la canonada i la densitat del refrigerant en estat vapor 
conformen els criteris principals per assegurar el retorn de l’oli. 
Paral·lelament a les problemàtiques exposades, un factor important a considerar és l’efecte 
que té el funcionament del sistema a càrrega parcial sobre el retorn de l’oli.  
Tot i que les canonades sempre es dimensionen considerant la càrrega màxima de refrigerant, 
la majoria dels sistemes acostumen a operar amb cert grau de càrrega parcial, depenent de 
la capacitat de reducció del compressor. Per tant, les línies de refrigeració s’han de 
dimensionar per què siguin capaces de retornar l’oli quan el sistema opera en càrrega mínima, 
i la reducció de velocitat que això comporta. 
Tenint en compte aquests factors, és consideraren les solucions més recomanables que 
s’utilitzen actualment en aquest tipus d’instal·lacions pel que refereix a les línies de refrigerant. 
 
5.6.2. Solucions per a les línies d’aspiració i descàrrega 
Per contrarestar la primera de les problemàtiques, la que fa referència al tractament de l’oli en 
evaporadors inundats o sobrealimentats, s’ha de tenir en compte el tipus de refrigerant que 
s’utilitza. Refrigerants com l’R-12, que tenen densitats baixes, acumularan l’oli a la part inferior 
de la columna de líquid, mentre que refrigerants com l’R-22 (actualment en desús) 
l’acumularan al nivell superior. 
Per recuperar l’oli de forma idònia i evitar acumulacions no desitjades, s’intercepta en el punt 
en que la concentració d’aquest és màxima (part superior o inferior). La línia de purga o 
drenatge d’aquest oli recuperat es connecta directament a la línia de succió que el retornarà 
al compressor. 
Tal i com s’ha presentat anteriorment, un factor rellevant a tenir en compte a l’hora de 
dimensionar les línies d’aspiració i descàrrega, és la possibilitat que el sistema treballi a 
capacitats inferiors a la seva capacitat màxima, i per tant la càrrega de refrigerant disminueixi, 
comportant que la velocitat del vapor no sigui prou elevada com per arrossegar l’oli. 
Quan el sistema és capaç de treballar a capacitats inferiors al 30-37% de la capacitat màxima, 
es recomana la instal·lació de dobles muntants. 
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El doble muntant consisteix en dues canonades de diferent diàmetre que asseguren el retorn 
de l’oli en condicions tan de màxima capacitat com de mínima capacitat. El muntant de menor 
diàmetre es dimensiona per assegurar el retorn de l’oli a mínima capacitat, i el muntant de 
major diàmetre es dimensiona per complementar l’altre muntant en condicions de capacitat 
màxima, és a dir, per assumir la diferència de cabals entre mínima i màxima capacitat i 
assegurar les velocitats adequades per arrossegar l’oli. 
 
A capacitat màxima el refrigerant recorre els dos muntants amb velocitat suficient per 
assegurar el retorn de l’oli. Quan la càrrega de refrigerant és mínima, la velocitat és menor, i 
per tant incapaç d’arrossegar l’oli cap amunt, fent que aquest caigui cap a baix acumulant-se 
al sifó que hi ha a la part inferior. Quan el sifó és ple d’oli, obstrueix el pas de refrigerant cap 
al muntant de major diàmetre, fent que la totalitat del refrigerant sigui desviat cap al diàmetre 
més petit, que ha de ser dimensionat per complir els requeriment de velocitat en condicions 
de mínima capacitat del sistema. Quan el sistema torna a capacitat màxima, l’elevada velocitat 
del refrigerant empeny l’oli i el fluid pot tornar a circular per ambdós muntants. 
Aquest sistema té com a inconvenient que el sifó inferior acumula grans quantitats d’oli que 
preferiblement haurien de ser emmagatzemades al compressor. És per aquest raó, que a la 
part superior del doble muntant s’afegeix un sifó invertit a fi de prevenir el drenatge de l’oli en 
Figura. 5.6 – Esquema doble muntant per a línies d’aspiració i descàrrega [14] 
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sentit descendent a través del muntant de major diàmetre quan el sifó inferior es troba ple 
d’oli. Això permet minimitzar la quantitat d’oli acumulat quan el sistema treballa a mínima 
càrrega i per tant maximitzar la quantitat d’oli que retorna al compressor. 
Com a alternativa als dobles muntants, molts sistemes 
de refrigeració incorporen filtres coalescents que 
s’encarreguen de separar l’oli del refrigerant. Aquests 
dispositius se situen a la sortida del compressor 
assegurant (amb eficiències del 99,9%) que només el 
vapor refrigerant traspassi a la línia de descàrrega. 
Com s’observa a la Figura. 5.7, la barreja de vapor i 
partícules d’oli entra dins la cavitat del dispositiu i 
circula a través del paper de filtre, passant de la 
superfície interior a l’exterior. L’oli es recull a la cavitat 
inferior, es drena i retorna cap al compressor. 
Finalment, un altre element possible a incorporar a aquestes línies i present per exemple als 
dobles muntants, són els sifons.  
En pràctiques passades era molt comú incorporar aquest tipus d’elements a la base de les 
línies d’aspiració que tenien muntants, i en cas que aquests fossin de llargàries molt elevades, 
es col·locaven també en punts equidistants del muntant (cada 8 metres). L’objectiu  d’aquesta 
pràctica era acumular l’oli el més a prop possible del compressor en els moments de repòs, 
així com també crear turbulències a la base del muntant que desfarien més ràpidament 
l’acumulament per tal d’arrossegar l’oli cap amunt. Contràriament, s’ha demostrat que les 
gotes d’oli es mouen per l’empenta del flux màssic, no per la turbulència. Per tant, es pot 
assegurar, que si la canonada està ben dimensionada, és possible el retorn de l’oli sense 
l’addició de sifons. 
Actualment els sifons només són necessaris, per determinades configuracions i sempre amb 
caràcter d’element de protecció. Un cas, com ja s’ha vist, són els doble muntants.  
Altres possibles aplicacions són: assegurar el drenatge d’oli de l’evaporador; prevenir que l’oli 
recorri lliurement la línia d’aspiració en moments de repòs; o tal i com representa la Figura. 
5.8 drenar l’oli en un sistema de múltiples evaporadors abans ser transportat en una línia 
d’aspiració conjunta.  
Figura. 5.7 – Interior filtre coalescent [15] 
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Aquest darrer cas també assegura que en cas que el sistema estigui en repòs, l’oli no retorni 
lliurement als evaporadors. 
Tot i que menys conflictives, per als trams horitzontals de les línies d’aspiració i descàrrega, a 
part de les velocitats mínimes comentades, es requereixen pendents descendents de mínim 
un 0,5% per facilitar el retorn de l’oli. 
 
5.7. Altres consideracions 
Un element de protecció molt comú en la línia d’aspiració és l’acumulador. La funció d’aquest 
dispositiu es evitar que ràfegues de refrigerant o oli causin danys al compressor. El 
funcionament consisteix en separar l’oli i el líquid del vapor refrigerant, i controlar el seu 
degoteig al compressor per pressió i en proporcions que no siguin perjudicials. 
Cal tenir present que la incorporació d’acumuladors als sistema comporten augments en la 
càrrega de refrigerants i en les caigudes de pressió. 
 
Figura. 5.8 – Sifó en sistema multi-evaporador [6] 
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Altres recomanacions pròpies dels sistemes de refrigeració són subjectes a la distribució dels 
seus elements. Alguns aspectes a tenir en compte per assegurar el bon funcionament són 
[11]: 
 En cas que el condensador estigui situat a una alçada superior al grup compressor, 
es requereix un vàlvula de pas o un sifó invertit per evitar que quan el sistema estigui 
en repòs, puguin haver-hi degoteigs en sentit contrari de líquid refrigerant cap al 
compressor. 
 En cas que hi hagi múltiples evaporadors, el disseny de les línies d’aspiració ha 
d’assegurar que les caigudes de pressió siguin iguals per a tots per tal d’evitar que el 
refrigerant flueixi d’un evaporador a un altre. 
 En cas que el sistema treballi a càrregues baixes i no es pugui mantenir la pressió 
d’aspiració al compressor, es pot aplicar un by-pass entre la línia de descàrrega a alta 
pressió i punts a baixa pressió del sistema.  
 
  
Figura. 5.9 – Acumulador de línia d’aspiració i esbós de funcionament [16], [17] 
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6. Metodologia de càlcul per al dimensionament de línies 
de refrigerant 
El dimensionament de línies de refrigerant es basa en dues premisses bàsiques ja exposades: 
 Assegurar el retorn de l’oli al compressor, és a dir, limitar les velocitats mínimes de 
circulació. 
 Limitar les caigudes de pressió com a resultat de la circulació del refrigerant a través 
de les canonades. 
Aquests dos punts són la base sobre la qual es desenvolupa la metodologia de càlcul i la seva 
resolució no és trivial, ja que ambdós depenen entre sí i d’altres factors, com el diàmetre que 
en resulti o del factor de fricció. Per tant, es tracta d’un càlcul de caràcter iteratiu i que degut 
a la complexitat de la formulació, no és pràctica la seva resolució manual.  
Per fer front a això, la millor solució és l’ús de programari informàtic que resolgui la formulació, 
que és el que pretén el present projecte, o en el seu defecte, utilitzar dues metodologies 
alternatives per al dimensionament manual: 
 Dimensionament per taules d’ASHRAE 
 Dimensionament per gràfics 
Aquestes dues metodologies es basen en simplificacions de càlcul i, en tractar-se de taules i 
gràfiques establertes, en condicions estàndards per a la seva definició. Per tant, l’ús de factors 
de correcció i els errors que aquests comporten són part de la seva naturalesa. 
A continuació es presenta el procediment de càlcul teòric a seguir per a l’obtenció del diàmetre 
òptim de canonada donades unes condicions d’entrada. 
L’abast d’aquest projecte no engloba les metodologies de dimensionament gràfic i per taules, 
ja que es tracta de mètodes alternatius més rudimentaris i que per tant, no tenen gran 
rellevància per a la construcció de l’eina de càlcul. 
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6.1. Metodologia teòrica 
La metodologia teòrica es basa en l’ús de la formulació pròpia de mecànica de fluids, que 
permet la caracterització del refrigerant tenint en compte el seu règim de funcionament, el 
material de la canonada i, com a factors claus per al dimensionament: la influència de la 
pèrdua de càrrega i la velocitat dins les canonades.  
A continuació es presenta la formulació requerida i el procés iteratiu a seguir per a un correcte 
dimensionament [18]. 
6.1.1. Règim de circulació 
Per caracteritzar un fluid, és bàsic conèixer el règim en que treballa, ja que el comportament 
d’aquest afecta directament al tractament que se li ha de donar.  
El número de Reynolds és el paràmetre que s’utilitza per a definir de quin tipus de règim es 
tracta: laminar, turbulent o el seu transitori: 
 
 
 
On: 
Re = número de Reynolds, adimensional 
v = velocitat del fluid a la canonada, m/s 
D = diàmetre intern de la canonada, m 
ρ = densitat del fluid, kg/m3 
µ = viscositat dinàmica del fluid, kg/(m·s) 
Com a paràmetre adimensional, es tracta d’una comparació, i per tant, segons el seu valor es 
pot determinar quin és el règim del fluid: 
Re<2300  Règim laminar 
  2300<Re<4000  Règim transitori 
  4000<Re            Règim turbulent 
𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷 · 𝜌
𝜇
 
Eq. 6.1 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 43 
 
 
En instal·lacions frigorífiques, les línies de les quals aquest projecte estudia, sempre es 
treballa en règims turbulents, superiors a un número de Reynolds de 4000. És important 
conèixer aquesta dada ja que la formulació relativa a la fricció del fluid amb les parets de la 
canonada aplica al règim turbulent. 
El valor de la velocitat a la que circula el refrigerant es pot obtenir directament amb l’expressió 
del càlcul del flux màssic, dada que normalment és coneguda en els càlculs de 
dimensionaments de canonades, ja sigui perquè ho proporciona el propi problema a resoldre, 
o com en el cas de l’eina a construir, s’obté com a resultat de la definició del cicle termodinàmic 
mitjançant l’Eq. 6.3: 
 
 
 
 
On: 
Pfrig = Potència frigorífica, kW 
m = cabal màssic, kg/s 
Δhevap = diferència d’entalpies entre l’entrada i a la sortida de l’evaporador; kJ/kg 
 
6.1.2. Pèrdua de càrrega 
La circulació de fluxos turbulents en canonades comporten dissipacions importants d’energia 
que depenen del règim de circulació i de la fricció del fluid amb les parets de les canonades. 
Aquesta dissipació d’energia és tradueix en pèrdues de càrrega en el refrigerant, i per tant és 
important quantificar-les ja que tenen una influencia directa sobre el dimensionament de les 
línies. 
Aquestes pèrdues de càrrega, anomenades pèrdues lineals, s’obtenen mitjançant l’equació 
de Darcy-Weisbach: 
 
𝑣 =
4 · 𝑚
𝜋 · 𝐷2 · 𝜌
 
𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔 = 𝑚 · ∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 
Eq. 6.2 
Eq. 6.3 
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On ΔP/L (Pa/m), és la pèrdua de càrrega per unitat de longitud a causa de la fricció del fluid 
amb les parets de la canonada. La majoria de metodologies de càlcul, com la que utilitza 
aquest projecte, treballa amb pèrdues de càrrega lineals per unitat de longitud ja que flexibilitza 
el càlcul. 
La fricció amb les parets ve donada pel coeficient adimensional de Darcy-Weisbach f. Si 
només es necessités calcular un cop aquest coeficient, el diagrama de Moody, dóna una 
estimació molt bona del seu valor: 
Contràriament, en tractar-se d’un càlcul iteratiu, l’obtenció del coeficient f mitjançant el 
diagrama de Moody no és possible i és necessària la utilització de formulació específica.  
∆𝑃
𝐿
= 𝑓 ·
1
𝐷
·
𝜌 · 𝑣2
2
 Eq. 6.4 
Figura. 6.1 – Diagrama de Moody [19] 
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El coeficient de Darcy-Weisbach f és donat per l’equació de Colebrook-White, que relaciona 
el coeficient de fricció amb el règim de circulació i la rugositat relativa de la canonada per a 
fluxos turbulents[20].  
Existeixen diferents expressions de la mateixa fórmula, totes elles amb el coeficient de fricció 
implícit. La més coneguda i utilitzada pels càlculs del present projecte és: 
 
 
 
 
On:  
ε = rugositat absoluta, m 
 
6.1.2.1. Longitud equivalent 
Addicionalment a les pèrdues de càrrega produïdes pel contacte del fluid amb les parets de 
les canonades, s’han de tenir en compte les pèrdues relatives als accessoris de les línies.  
Com a accessoris es consideren totes les unions o singularitats del sistema, com colzes, 
desviacions de cabal, corbes per a canvis d’angle, reductors, vàlvules, etc. El pas del fluid pels 
accessoris crea turbulències que comporten el que s’anomena pèrdues de càrregues 
singulars. Aquestes es calculen segons: 
 
 
 
On: 
ΔPaccessoris = pèrdua de càrrega del fluid com a causa del seu pas pels accessoris, Pa 
k= coeficient de resistència al pas propi de cada accessori 
Una metodologia molt extesa és expressar les pèrdues de càrrega localitzades (la dels 
accessoris) com a una longitud equivalent, és a dir, considerar els accessoris com a una 
longitud extra de canonada que comportés la mateixa pèrdua de càrrega. Per tant, igualant la 
1
√𝑓
= −2 · 𝑙𝑜𝑔10 (
𝜀
𝐷⁄
3,7
+
2,51
𝑅𝑒 · √𝑓
) Eq. 6.5 
∆𝑃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖𝑠 = 𝑘 ·
𝑣2
2 · 𝑔
 
Eq. 6.6 
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Eq. 6.6 i la Eq. 6.4, s’obté la longitud equivalent de canonada extra que suposa la pèrdua de 
càrrega en un accessori: 
 
 
On Leq és la longitud equivalent en m.  
Substituint aquesta expressió a l’ Eq. 6.5 i amb Re>>105, s’obté l’expressió següent: 
 
 
On s’observa que la longitud equivalent dels accessoris únicament depèn del tipus d’accessori 
(k), del diàmetre (D) i del material (ε).  
Es pot trobar la relació d’aquestes dades en les nombroses taules d’accessoris existents 
(veure ANNEX A), on directament s’obté la longitud equivalent segons el diàmetre i el tipus 
d’accessori, sense la necessitat d’haver de realitzar el càlcul de l’Eq. 6.8. 
Finalment, s’hauria d’aplicar la mateixa formulació a cadascun dels accessoris i sumar les 
longituds equivalents corresponents a la longitud de la canonada simple: 
 
 
6.1.3. Procediment de càlcul 
La metodologia teòrica de dimensionament es tracta d’un procediment de càlcul iteratiu, que 
en últim lloc sempre estarà subjecte a la taula de diàmetres normalitzats, i per tant necessitarà 
una  comprovació. 
Com a dades d’entrada cal conèixer: 
 m : cabal màssic (o Pfrig i Δhevap) 
𝐿𝑒𝑞 =
𝑘 · 𝐷
𝑓
 
Eq. 6.7 
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 + ∑ 𝐿𝑒𝑞 Eq. 6.9 
𝐿𝑒𝑞 = 4 · 𝐾 · 𝐷 · (𝑙𝑜𝑔10 (
𝜀
𝐷⁄
3,7
))
2
 Eq. 6.8 
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 ΔP : caiguda de pressió a la línia 
 ε : rugositat del material 
 ρ : densitat del refrigerant 
 µ : viscositat dinàmica 
 L : longitud de la canonada  
 k : coeficient de resistència al pas propi de cada accessori 
Prenent un valor inicial qualsevol de velocitat i aplicant iteracions en les equacions Eq. 6.1,Eq. 
6.2,Eq. 6.4, Eq. 6.5, Eq. 6.8 i Eq. 6.9 es troben les variables de sortida: 
 D : diàmetre intern òptim de la canonada 
 Re : número de Reynolds 
 f : factor de fricció de Darcy-Weisbach 
 v : velocitat del refrigerant a la línia 
Amb el diàmetre D obtingut, s’accedeix a les taules de diàmetres normalitzats de la tipologia 
de canonades escollida i es pren el diàmetre immediatament superior, ja que és el que 
assegura que la velocitat disminueixi i per tant les pèrdues de càrrega també. Amb el nou 
diàmetre es tornen a calcular els valors de Re, f i v, per finalment obtenir la pèrdua de càrrega  
ΔP amb els nous valors i comprovar que no és superior a la desitjada inicialment. 
Paral·lelament, s’haurà de comprovar que la velocitat de refrigerant obtinguda compleix amb 
els requeriments de velocitat mínima per a l’arrossegament de l’oli presentades en el capítol 
5, i en cas que sigui inferior calcular el diàmetre necessari segons l’Eq. 6.2, prenent com a v 
la velocitat mínima. 
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7. L’eina de càlcul 
7.1. Premisses 
L’elaboració d’un programa o eina de càlcul comporta una sèrie de preguntes necessàries per 
caracteritzar-lo i donar-li forma. És important tenir en compte per a qui va dirigit, quins són els 
recursos dels que es disposa i quin serà el seu ús. Al voltant d’aquests tres conceptes i 
l’equilibri que s’estableix entre ells s’han elaborat les premisses següents per a la seva 
construcció: 
 
USUARIS OBJECTIU RECURSOS ÚS I IMPLEMENTACIÓ 
 
- Apte per a estudiants 
 
- Apte per a professionals 
del sector 
 
- Fàcil, intuïtiu i visual 
 
- No requereixi moltes 
dades d’entrada 
 
 
- Compatibilitat llibreries 
REFPROP 
 
- SW obert  
 
- Compatibilitat Windows 
 
 
 
- Permetre càlcul de línies 
rigorós de cicle i línies 
 
- Implementar solucions 
pràctiques més comuns 
 
 
El major conflicte es produeix entre la necessitat de proporcionar una eina de càlcul rigorosa, 
que procuri integrar totes les pautes teòriques, i que a la vegada sigui prou flexible i intuïtiva 
per al seu ús. Trobar el compromís entre aquests dos punts és el que defineix a grans trets  
els criteris de disseny d’aquesta eina, tant a nivell de simplificació de càlculs i abast com 
d’aparença i interfície.  
A continuació es detalla cadascun d’aquests punts de vista i quina ha estat la implementació 
de les premisses definides. 
 
Taula 7.1 – Premisses per al disseny de l’eina 
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7.2. Usuaris objectiu 
A nivell funcional la visió de l’usuari és la que té un impacte major en el resultat final del 
programa, d’una banda perquè marca els criteris  de disseny de la interfície i per tant el que li 
dona forma, i per altra banda perquè limita la complexitat i l’extensió dels càlculs. 
Els dos usuaris objectius del programa i les seves implicacions són: 
 Estudiants: coneixements bàsics teòrics de sistemes tèrmics, cicles frigorífics i línies 
de refrigeració.  
Comporta simplificar el procés d’introducció de dades (sobretot a nivell de línies), 
conduir a l’usuari de càlcul a càlcul de forma intuïtiva, plantejar el càlcul de cicle i línies 
com un tot i crear una interfície visual. 
 Professionals del sector: experiència pràctica. 
Comporta un enfoc més pràctic, incloure possibles particularitats d’instal·lacions 
frigorífiques, incloure llibreries de refrigerants i canonades normalitzades, permetre 
càlculs aïllats de línies. 
 
7.3. Recursos 
7.3.1. Software 
La plataforma sobre la que es crea l’eina de càlcul és Excel de Microsoft Office i el seu editor 
de codi per a desenvolupadors Visual Basic. 
La decisió de treballar en aquesta plataforma ve condicionada pels següents factors: 
 Les llibreries de propietats termodinàmiques per a tots els refrigerants de REFPROP 
es proporcionen en format .fll i .fdl i les funcions de crida de les diferents propietats 
venen integrades en codi VBA. 
 La base de càlcul dels punts de cicle proporcionada pel departament de Màquines i 
Motors Tèrmics de la UPC i sobre la que parteix el programa dissenyat està en format 
Excel. 
 Necessitat d’un software de codi obert. 
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La raó principal d’aquesta decisió és la necessitat de treballar amb un conjunt de llibreries que 
fossin de fàcil accés. Com es veurà en el següent apartat, l’accés a aquestes llibreries el 
proporciona NIST com a complement del seu programari de càlcul de propietats 
termodinàmiques a fi de que els usuaris puguin incorporar-les als seus càlculs, o com és el 
cas del present projecte, desenvolupar eines de càlcul complementàries. 
Tanmateix, i tenint en compte el caràcter didàctic de l’eina, és interessant dotar el programa 
de flexibilitat d’accés als procediments de càlculs interns, ja que tot i que es tracta d’una eina 
acabada, està subjecte a possibles addicions de característiques. 
La suma d’aquests factors fa que sense cap dubte l’Excel i el codi VBA siguin la millor opció 
per a la construcció de l’eina, amb capacitat d’operació suficient com per implementar funcions 
i càlculs iteratius, així com també la gestió d’imatges i enllaços dinàmics. 
 
7.3.2. Dades estàtiques: Llibreries i taules 
La tipologia de dades amb les que treballa el programa són de dos tipus: dades estàtiques o 
base de dades, i dades dinàmiques o d’entrada introduïdes per l’usuari. En els propers capítols 
es defineixen en termes generals el flux de dades d’entrada i sortida. 
Les bases de dades funcionen a mode de consulta, en ocasions són necessàries per a 
desenvolupar altres càlculs o bé són directament les dades de sortida que busca l’usuari.  
A continuació es detallen les bases de dades existents en l’eina de càlcul. 
7.3.2.1. Llibreries REFPROP i funcions de crida 
El National Institute of Standards and Technology (NIST) ofereix amb el seu programa de 
càlcul de propietats termodinàmiques REFPROP el conjunt de llibreries de propietats referents 
als refrigerants més actualitzats.  
L’accés a aquestes llibreries es fa mitjançant funcions definides en VBA per la pròpia NIST. 
L’única condició és que l’arxiu Excel (en aquest cas l’eina de càlcul) i les llibreries han de 
trobar-se en la mateixa ruta o carpeta. Tot i que aquesta darrera condició es podria modificar, 
s’ha decidit mantenir aquesta estructura, ja que respon a la idea de presentar el conjunt del 
programa dins un mateix arxiu .ZIP. 
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L’estructura bàsica de les funcions a utilitzar en un full Excel per obtenir les propietats de les 
llibreries és: 
 
 
On: 
 NomPropietat correspon al nom que rep la funció de cada propietat a consultar. 
 FluidName correspon al nom del refrigerant les propietats del qual es vol consultar. 
 InpCode és el codi de propietats d’entrada. 
 Units representa el sistema unitari en el que es treballa. Les unitats d’entrada i sortida 
sempre corresponen al mateix sistema unitari. 
L’eina dissenyada sempre treballa amb el Sistema Internacional (SI). 
 Prop1 correspon al valor de la primera propietat d’entrada definida en el InpCode i en 
SI. 
 Prop2 correspon al valor de la segona propietat d’entrada definida en el InpCode i en 
SI. 
A l’ANNEX B es pot trobar el detall dels noms de totes les funcions que integra REFPROP 
amb les dimensions en SI, el llistat de refrigerants disponible i el format del seu nom, i els codis 
InpCode de les propietats d’entrada i el seu significat. 
 
7.3.2.2. Taules de canonades i tipus d’olis lubricants 
La selecció del tipus de canonada té dos impactes directes en la metodologia de 
dimensionament. El primer és el tipus de material de la canonada (ε) que influeix en el factor 
de fricció, i el segon és l’assimilació del diàmetre òptim calculat als diàmetres de canonada 
estandarditzats disponibles. 
Els tipus de canonada que integra l’eina de càlcul són els més comuns i utilitzats a la indústria: 
 Canonades de coure de rotllos tous 
 Canonades de coure de barres rígides 
 Canonades d’acer Din 2440 
𝑁𝑜𝑚𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑡𝑎𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑁𝑎𝑚𝑒, 𝐼𝑛𝑝𝐶𝑜𝑑𝑒, 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠, 𝑃𝑟𝑜𝑝1, 𝑃𝑟𝑜𝑝2) 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 53 
 
 Canonades de coure ASTM Std B88/ Tipus L 
 Canonades d’acer ASTM Std B36.10M/ Tipus 40 ST 
La relació de diàmetres normalitzats i diàmetres interns per a cadascun dels tipus de 
canonada i la corresponent rugositat es troba a l’ANNEX C. 
D’altra banda, el programa també integra els tipus d’olis lubricants més utilitzats. La selecció 
d’aquests pren especial rellevància en cas que l’usuari triï l’opció de criteri de dimensionament 
segons l’equació de Jacobs, ja que es té en compte la diferència de densitat entre oli i 
refrigerant.  
El llistat d’olis disponibles i la seva densitat és la següent: 
TIPUS D’OLI LUBRICANT 
REFRIGERANTS MÉS 
COMUNS 
DENISTAT (kg/m3) 
Mineral R12, R22, R717 960 
POE R22, 404a, 407c, R134a 1005 
PAG R134a 1020 
Una característica avantatjosa del programa és que és obert i permet la implantació de nous 
tipus de canonades i olis lubricants de forma senzilla, accedint als fulls de càlcul ocults. 
 
7.4. Ús i implementació 
L’eina de càlcul ha de permetre d’una banda trobar els punts del cicle frigorífic triat, i d’altra 
banda fer el dimensionament de les seves línies. Tot i que l’objectiu del programa és que 
l’usuari realitzi ambdós càlculs, aquests no Es calculen de forma simultània i per tant les 
aproximacions pràctiques per cadascun dels càlculs són independents.  
El procediment de càlcul utilitzat per a cada part i les assimilacions pràctiques s’expliquen a 
continuació. 
Taula 7.2 – Relació d’olis lubricants integrats a l’eina, refrigerants més comuns i densitats 
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Aquest capítol no pretén explicar detalladament a nivell de formulació, sinó esquematitzar els 
procediments aplicats i justificar les decisions de càlcul preses. 
7.4.1. Càlcul del cicle frigorífic 
Per a la realització d’aquest programa es partia d’una plantilla Excel proporcionada pel 
departament de Màquines i Motors Tèrmics de la UPC, on hi havia definits els càlculs 
necessaris per trobar els punts de cadascun dels cicles considerats.  
En gran mesura, s’ha reutilitzat la plantilla, tot i que s’han aplicat modificacions en la definició 
de les dades d’entrada, punts de cicle addicionals i s’han pres mesures per flexibilitzar la 
incorporació de fenòmens aplicables com per exemple el subrefredament. 
El càlcul de cicle aplica als vuit cicles definits, utilitzant la formulació general pròpia de cada 
element del sistema i l’específica de cada cicle, com determinats balanços de massa i energia. 
A l’esquema de la figura apareix la relació de dades d’entrada i sortida del càlcul del cicle 
frigorífic. Consecutivament també apareixen quins són els resultats del sistema que s’obtenen 
dels punts del cicle. 
Figura. 7.1 – Diagrama de la relació de dades d’entrada, processos de càlcul i dades de sortida relatius al càlcul 
dels cicles frigorífics 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 55 
 
Les variables d’entrada i sortida s’han classificat segons l’element del cicle al que fan 
referència, de manera que si un cicle no conté cert element, les variables associades a aquest 
no són necessàries per calcular els punts del cicle. 
Tal i com es pot veure als processos de càlcul que figuren a la Figura. 7.1, per a la 
determinació dels punts dels cicles s’han tingut en compte el funcionament de cadascun dels 
elements, és a dir, s’han respectat el funcionament isentàlpic de les vàlvules, s’han aplicat el 
rendiments isentròpics als compressors, el possible reescalfament a l’evaporador, la 
separació de fase al separador de líquid-vapor, i per suposat, els balanços d’energia 
pertinents. 
 
7.4.2. Càlcul del dimensionament de les línies principals 
La metodologia de dimensionament de les canonades segueix els passos presentats al capítol 
6.1, i per tant integra el conjunt d’equacions per a la determinació del diàmetre òptim en cada 
línia.  
La seva implementació a l’eina de càlcul es fa mitjançant la definició de noves equacions que 
incorporen el procés de càlcul iteratiu i a través de taules comparatives de diàmetres, amb els 
resultats que comporten la tria d’aquests. El codi corresponent a aquestes equacions es pot 
trobar a la pantalla d’edició de codi VBA contingut a l’eina de càlcul. 
El dimensionament que es presenta en aquest apartat fa referència al de les tres línies 
principals: la línia d’aspiració, la línia de descàrrega i la línia de líquid. Totes tres canonades 
es dimensionen segons el mateix procediment pel que fa a la selecció de diàmetres i al càlcul 
de  pèrdues de càrrega i velocitats. La diferència primordial és que no s’imposen velocitats 
d’arrossegament d’oli mínimes per a la línia de líquid.   
Aquest procediment no engloba les caracteritzacions del cicle i de les pròpies línies (veure 
apartat 7.4.4), sinó que només es focalitza en la canonada en sí. 
El diagrama següent mostra el procés de càlcul implementat a l’eina de càlcul per al 
dimensionament d’una línia de refrigerant. 
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Els tres blocs ombrejats fan referència a les tres fases del càlcul: 
 Obtenció del diàmetre de canonada òptim 
 Dimensionament del tram horitzontal (o vertical descendent) de la canonada 
 Dimensionament del tram muntant (o vertical ascendent) de la canonada 
Obtenció del diàmetre de canonada òptim 
Les variables d’entrada per a aquesta fase són les definides a l’explicació de la metodologia 
teòrica, exceptuant les que fan referència als accessoris de la canonada. 
La metodologia teòrica requereix la selecció de cadascun dels accessoris presents per tal 
d’obtenir el coeficient de restricció de pas (k) i posteriorment fer el càlcul de les longituds 
equivalents de cada accessori. Aquestes longituds s’haurien de tenir en compte per a les 
pèrdues de càrrega a la canonada. 
Figura. 7.2 – Diagrama de càlculs per al dimensionament d’una canonada 
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L’alternativa que es proposa en aquest programa és que l’usuari defineixi directament un 
excés de longitud a causa dels accessoris. Això permet alleugerar el procediment d’introducció 
de dades i no implica que l’usuari hagi de conèixer al detall les canonades amb que treballa. 
Aquesta longitud d’accessoris, se suma a les longituds horitzontals i dels muntants (a introduir 
per l’usuari) per a determinar la pèrdua de càrrega lineal que s’espera d’aquesta canonada. 
Tot el dimensionament de canonades sempre treballa amb pèrdues de càrrega lineals, ja que 
facilita el seu tractament. 
L’usuari també haurà de seleccionar el tipus de canonada que vol utilitzar. 
La resta de variables d’entrada es recuperen dels càlculs dels punts del cicle, i en cas que es 
tracti d’una canonada aïllada es requerirà la seva introducció. Com que el valors de densitat i 
viscositat dinàmica canvien al llarg de la línia, es fa la mitja entre els punts inicials i finals de 
les canonades. 
Finalment, aplicant les equacions Eq. 6.1,Eq. 6.2,Eq. 6.4 i Eq. 6.5 s’obté el diàmetre de 
canonada òptim. 
Dimensionament del tram horitzontal (o vertical descendent) de la canonada 
El diàmetre de canonada òptim s’utilitza com a primer candidat per al diàmetre del tram 
horitzontal de la canonada. 
Segons el criteri de velocitats triat (Eq. de Jacobs o velocitats mínimes establertes – 2,5 m/s 
en trams horitzontals) es determina una velocitat mínima pel tram horitzontal i el seu diàmetre 
corresponent. Aquest diàmetre serà el diàmetre màxim admissible, ja que un superior 
comportaria la disminució de la velocitat i per tant, no es podria assegurar l’arrossegament de 
l’oli. Si aquest diàmetre és inferior al diàmetre òptim calculat anteriorment, el diàmetre màxim 
passa a ser el candidat per al tram de canonada horitzontal (no és gaire comú). 
Aquesta comparativa no aplica a la línia de líquid ja que no hi ha restriccions de velocitat 
mínima. Per tant el diàmetre candidat és directament el diàmetre òptim calculat inicialment. 
Accedint a la taula del tipus de canonades seleccionat, es seleccionen els diàmetres 
immediatament superior i inferior al diàmetre candidat i es calculen les velocitats i les pèrdues 
de càrrega lineals associades. Un diàmetre inferior comporta velocitats i pèrdues de càrrega 
més elevades, just al contrari que el diàmetre superior.  
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Si el diàmetre inferior comporta únicament un 5% d’excés de pèrdues de càrrega lineals 
respecte les del diàmetre candidat, es pren aquest diàmetre com a diàmetre escollit (òptim 
per a l’usuari). Altrament, es pren el diàmetre superior.  
Es considera que un marge del 5% es prou petit com per no haver de seleccionar diàmetres 
superiors (i l’increment de costos que aquests comporten). 
 
Dimensionament del tram muntant (o vertical ascendent) de la canonada 
De forma anàloga al tram horitzontal, segons el criteri de velocitats seleccionat es determina 
una velocitat mínima pel tram muntat i el diàmetre màxim corresponent. 
En aquest cas, és amb el valor del diàmetre màxim que s’accedeix a la taula de diàmetres 
normalitzats, i se selecciona l’immediatament inferior, ja que és el que assegura que la 
velocitat de circulació sigui superior a la velocitat mínima. 
És en aquest punt on es fa la comparativa de diàmetres.  
Se sap que el diàmetre seleccionat per al tram horitzontal compleix amb els criteris de pèrdua 
de càrrega lineals introduïts. Ara bé, tenint en compte que la velocitat mínima dels trams 
muntats sempre són superiors a la dels trams horitzontals, és possible que el diàmetre del 
tram horitzontal no comporti les velocitats mínimes pel tram muntant. Per tant, si el diàmetre 
màxim estandarditzat del tram muntant és inferior al diàmetre escollit pel tram horitzontal, se 
selecciona el primer (assumint pèrdues de càrrega lineals grans). Altrament, es pren el 
diàmetre escollit pel tram horitzontal, que assegurarà les velocitats mínimes i complirà amb 
els requisits de pèrdua de càrrega. 
Aquest procediment no aplica a la línia de líquid ja que no hi ha restriccions de velocitat 
mínima. Per tant el diàmetre escollit pel tram muntant és sempre el diàmetre del tram 
horitzontal. 
Finalment, multiplicant les pèrdues lineals de cada tram per la longitud dels trams, s’obtenen 
els valor de pèrdua de càrrega totals.  
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Les longituds d’aquests trams inclouen la longitud corresponent als accessoris, repartida 
proporcionalment (segons el pes de la longitud de cada tram) entre el tram horitzontal i el 
muntant. 
 
7.4.3. Assimilacions pràctiques i dimensionament d’altres línies 
Un dels criteris de dimensionament principals que s’han aplicat i que es pot considerar com a 
assimilació pràctica és prendre el cas més crític per a cada línia.  
En determinats cicles, la línia de líquid pateix bifurcacions i per tant, reduccions de flux màssic 
al llarg del seu recorregut (per exemple, com a causa de la injecció parcial). Per tal de no 
haver de sol·licitar a l’usuari els punts de distància exactes de les bifurcacions, es requereix 
només la introducció de la distància més elevada, que és la que comportarà majors pèrdues 
de càrrega.  
El càlcul del dimensionament d’aquesta línia es farà considerant la totalitat del flux màssic, ja 
que és el cas més restrictiu. Per poder restar els cabals màssics de les bifurcacions s’haurien 
de conèixer els punts exactes a fi d’ajustar les pèrdues de càrrega lineals. 
Disposar de les distàncies exactes de cada semi tram de línia de líquid permetria dimensionar 
cada tram independentment, però la quantitat d’informació a sol·licitar disminuiria 
considerablement la practicitat del programa.  
En el gràfic següent es pot apreciar com una disminució del flux màssic mantenint el diàmetre 
constant, comporta reduccions de les pèrdues de càrrega lineals, fenomen que està en 
consonància amb el criteri aplicat.  
Tot i que la reducció de flux màssic també comporta reduccions de velocitats (en menor grau), 
aquestes no són rellevants ja que a la línia de líquid no hi ha limitacions de velocitats mínimes. 
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El procediment explicat a l’apartat anterior aplica només a les línies principals d’aspiració, 
descàrrega i líquid. La restricció a aquestes tres canonades respon a dues raons. D’una banda 
són les línies més crítiques ja que uneixen els elements del sistema més llunyans i per tant 
comporten majors pèrdues de càrrega. I d’altra banda, l’eina de càlcul pretén restringir els 
camps d’entrada a emplenar per l’usuari. 
Tot i així el programa calcula altres línies interessants presents al sistema a partir 
d’aproximacions acceptables. Aquestes, són les línies d’injecció parcial, d’aspiració i 
descàrrega al separador de líquid-vapor en injecció total, les línies de sortida de vapor de 
l’economitzador i les línies presents dins dels grups evaporadors (explicades a l’apartat 
7.4.4.1).  
Figura. 7.3 – Diagrama de pèrdua de pressió a la línia de líquid amb refrigerant R-410A [8] 
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Per cap d’aquestes línies circula refrigerant 100% líquid, ja que a part de la línia de líquid 
principal, la resta de canonades de líquid no acostumen a comportar cap problema, donat que 
sempre uneixen trams curts, com per exemple els trams que van de la línia de líquid fins a les 
vàlvules de les línies d’injecció o als evaporadors d’alta pressió (pels boosters).  
Els trams entre les vàlvules d’expansió i l’entrada dels evaporadors tampoc es dimensionen 
ja que normalment són distàncies insignificants. 
Les aproximacions per al dimensionament de les altres línies de refrigerant es fan segons el 
criteri de velocitat constant i acotada, és a dir, cada línia pren la velocitat de la línia a la qual 
connecta, o per al cas de les línies d’injecció parcial i total, la velocitat imposada és la 
d’aspiració o descàrrega depenent del tipus de línia que es tracti.  
Normalment aquestes línies no comporten grans pèrdues de càrrega en comparació a les 
línies principals, ja que les distàncies són més reduïdes. Aquest factor, sumat a que es 
necessitaria sol·licitar dimensions exactes per a cadascuna d’elles, fa que per a aquest tipus 
de línies es menyspreïn les pèrdues de càrrega.  
Per tant, amb les propietats dels punts de cada línia i el cabal màssic obtingut de la definició 
del cicle, es pot calcular un primer diàmetre candidat utilitzant l’Eq. 6.2. Amb aquest diàmetre 
s’accedeix a les taules del tipus de canonada seleccionat i es pren el diàmetre immediatament 
superior al diàmetre candidat.  
S’ha optat per aquest criteri ja que assegura que no hi hagi cap augment de velocitat que 
pugui suposar alguna pèrdua de càrrega addicional. Tot i que sí que comporta la reducció de 
velocitat, es considera que tenint en compte que les velocitats d’aspiració i descàrrega 
acostumen ha ser elevades, un petit descens de la velocitat no és crític per assegurar 
l’arrossegament de l’oli.  
 
7.4.4. Càlcul de les caracteritzacions de la instal·lació 
Un dels valors afegits principals de l’eina de càlcul és la incorporació de les caracteritzacions 
de la instal·lació al dimensionament bàsic de canonades explicat en els apartats anteriors. 
Aquestes singularitats permeten assimilar el càlcul numèric a la realitat, i tenen un impacte 
directe en el resultat de les canonades obtingudes. 
Pàg. 62  Memòria 
 
A continuació es detalla la implementació d’aquestes singularitats al programa. 
7.4.4.1. Tria d’evaporadors 
A la introducció teòrica d’aquest projecte es presentaven els dos tipus d’evaporadors que es 
consideren en la present eina: els evaporadors d’expansió seca i els evaporadors 
sobrealimentats. Ambdues opcions es troben freqüentment en qualsevol instal·lació de fred, 
tant en format evaporador únic com en grups multi-evaporadors. 
Per tant, a l’usuari se li presenta un ventall de quatre possibilitats d’evaporadors a seleccionar, 
cadascuna de les quals comporta els seus criteris de dimensionament de les línies de sortida 
de l’evaporador i tenen influència en el càlcul dels punts del cicle. 
Per a grups multi-evaporadors (tant d’expansió seca com sobrealimentats) es requereix la 
capacitat frigorífica (kW) de cada evaporador. La suma d’aquestes capacitats haurà de ser 
superior a la potència frigorífica total introduïda a la definició del cicle. Per tant, s’haurà 
d’aplicar un coeficient de simultaneïtat que distribuirà el cabal màssic que passa per cada línia 
segons la potència frigorífica de cada evaporador havent aplicat el coeficient de simultaneïtat. 
La suma dels cabals de cada línia correspon al cabal màssic de la instal·lació. 
Evaporador/s d’expansió seca 
En el cas d’un evaporador d’expansió seca, la línia de sortida de l’evaporador, és la mateixa 
línia d’aspiració del sistema i no requereix cap tipus de dimensionament particular. 
Per a grups multi-evaporadors d’expansió seca el criteri seguit per al dimensionament de 
les línies de sortida de l’evaporador és el mateix que l’assimilació pràctica aplicada a les 
bifurcacions de la línia de líquid i aspiració. 
L’escenari més comú és que el conjunt d’evaporadors es trobin relativament a prop uns dels 
altres, de manera que totes les línies de sortida dels evaporadors conflueixin ràpidament en 
una línia central. Aquesta línia central es pot dimensionar llavors com a línia d’aspiració 
principal.  Les línies de sortida dels evaporadors es dimensionarien simplement per velocitat 
(la d’aspiració), assumint que les distàncies fins a la confluència són tan petites que no 
comporten pèrdues de càrrega rellevants. 
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És possible que hi hagi un escenari més crític en el qual cada evaporador conflueix en un punt 
diferent a causa d’una distribució molt més dispersa. En aquest cas, i és el que es demana a 
l’usuari, es pren com a línia d’aspiració principal la que connecta el compressor amb 
l’evaporador més llunyà, ja que és el que comportarà pèrdues de càrrega més importants.  
La resta de línies de sortida, que sempre comportarien pèrdues càrrega menors, es 
calcularien igualment per velocitat constant (la d’aspiració) i aplicant els mateixos criteris de 
selecció que els exposats per al dimensionament d’altres línies del cicle a l’apartat 7.4.3. 
Anàlogament a la línia de líquid, no es contempla un càlcul més detallat de cada línia ja que 
suposaria sol·licitar a l’usuari dimensions exactes de cadascuna de les línies. 
De totes formes, si les distàncies entre evaporadors són molt grans, es recomana a l’usuari 
fer un dimensionament aïllat de cadascuna de les línies de sortida amb la informació de 
propietats de cicle i cabals màssics que proporciona el programa. 
Evaporador/s sobrealimentat/s 
En el cas dels evaporadors sobrealimentats, s’ha assumit que les diferències de pressió al 
llarg de les línies són insignificants, ja que normalment el separador de líquid-vapor es troba 
a distàncies properes als evaporadors. Això simplifica la informació a demanar i permet 
dimensionar les línies pel mètode de velocitat constant. 
Tanmateix, i amb implicació directa a la definició del cicle, comptar amb un separador de 
líquid-vapor a determinada temperatura i pressió, comporta que el reescalfament a 
l’evaporador i la pèrdua de pressió no tingui impacte en la línia d’aspiració, i per tant, es 
consideren nuls. 
Una altra dada d’entrada en cas de seleccionar evaporadors sobrealimentats és el nombre de 
recirculacions. Tenint en compte el nombre de recirculacions, es pot definir els estats de 
sortida i entrada a l’evaporador, i amb la potència frigorífica calcular el flux màssic que circula 
per l’evaporador sobrealimentat (sabent que 1/recirculacions és la proporció de refrigerant 
evaporat). 
Per al dimensionament de les línies de sortida de l’evaporador al separador, tant si es tracta 
d’un únic evaporador com si són múltiples, es calcula per velocitat constant acotada, en aquest 
cas prenent la velocitat d’aspiració.  
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La pròpia ASHRAE [21] considera que la magnitud de l’error de negligir el volum de líquid per 
a dimensionar aquesta línia és negligible. Per tant, utilitzant el flux màssic de refrigerant 
evaporat i l’Eq. 6.2 (només es necessita la densitat i la velocitat, ambdues conegudes) s’obté  
un diàmetre òptim. La selecció del diàmetre final es fa segons els mateixos criteris de selecció 
que els exposats per al dimensionament d’altres línies del cicle a l’apartat 7.4.3. 
Cal destacar que en el cas de múltiples evaporadors s’han dimensionat la línia de sortida de 
cada evaporador a un punt de confluència segons el seu flux màssic, i una línia de retorn al 
separador comú que contempla el flux màssic total. 
 
7.4.4.2. Definició grup compressor - Doble Muntant 
Per dimensionar els trams ascendents, una de les característiques principals a tenir en compte 
és la introducció de dobles muntants. Per implementar aquesta singularitat a l’eina és 
necessari disposar de grups compressors amb reducció de capacitat. 
Partint d’aquesta base, s’ha creat un recorregut de preguntes bàsiques a emplenar per part 
de l’usuari (en format caselles a l’eina): 
Figura. 7.4 – Esquema del recorregut a seguir per implementar dobles muntants a l’eina 
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Com mostra l’esquema, per tal que l’eina doni l’opció a incorporar dobles muntants s’ha de 
seguir el camí verd. Les tres primeres preguntes sempre són presents, ja que no són excloents 
unes de les altres, però la implementació de dobles muntants sí que depèn de les respostes 
de les altres preguntes. 
El valor de mínima capacitat introduït a la primera pregunta permet calcular el valor del flux 
màssic per càrrega mínima. 
El dimensionament dels dobles muntants es fa segons les pautes teòriques, és a dir, es 
calculen dos diàmetres, un pel flux màssic quan el sistema treballa en mínima càrrega, i un 
altre complementari per quan aquest treballa en màxim càrrega.  
El procediment per calcular aquests diàmetres, i les velocitats i pèrdues de càrrega associats 
és exactament el mateix que l’aplicat per dimensionar els trams muntants de les canonades. 
Una consideració a tenir en compte és que quan es treballa amb compressors amb capacitat 
de reducció, les velocitats en els trams horitzontals de les canonades poden ser inferiors a les 
velocitats mínimes, ja que les canonades sempre es dimensionen en càrrega màxima. 
Aquesta mateixa consideració aplica als trams muntants que estan dimensionats en càrrega 
màxima. Els dobles muntants no comporten aquest problema ja que estan dimensionats 
considerant aquesta variació de càrrega. 
 
7.4.4.3. Prevenció Flash-Gas 
El fenomen de flash-gas es pot contrarestar amb un subrefredament a la sortida de 
l’evaporador.  
Aquest subrefredament, en cas d’aplicar-se, l’eina l’obté introduint un bescanviador de calor 
entre la línia de líquid i la línia d’aspiració. Tenint en compte que aplicar un bescanvi de calor 
comporta alteracions de temperatura, implementar l’opció del refredament suposa alterar els 
punts del cicle i per tant la variació dels resultats del sistema (automatitzat al programa). Es 
pot apreciar de manera molt visual als gràfics que elabora l’eina. 
En cas que l’usuari introdueixi longituds de trams ascendents, es calculen el total de pèrdues 
de càrrega corresponents a la fricció del fluid i a la diferència de pressions com a resultat del 
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canvi d’alçada. Si l’usuari defineix que no hi ha desnivell ascendent, només es consideren les 
pèrdues per fricció. 
Tenint en compte això, es calcula la temperatura en la que el líquid refrigerant saturaria a una 
pressió igual a la de sortida del condensador menys les pèrdues de càrrega calculades. La 
diferència d’aquesta temperatura amb la de sortida del condensador és el refredament mínim 
per assegurar la prevenció del flash-gas. 
Aquest refredament mínim és el que es proposa a l’usuari, qui decideix finalment el valor de 
refredament que desitja. Aquest valor és el que s’aplica en el bescanvi de calor entre la línia 
de líquid i la d’aspiració. 
En el supòsit que hi hagi trams descendents, aquest procediment no és necessari, ja que la 
pressió al final de la línia de líquid sempre serà superior a la de sortida, i per tant, l’eina 
recomana un subrefredament de 0 K.  
 
 
7.5. Interfície 
L’adequada implementació en una superfície gràfica de tot el procés de definició dels cicles i 
el dimensionament de línies és bàsica per assegurar-ne l’ús òptim, però sobretot per dotar el 
programa d’utilitat real. És per aquesta raó que en aquest punt del disseny, entendre el punt 
de vista de l’usuari és clau per establir una bona interacció usuari-programa. 
Tot i les limitacions estilístiques que comporta crear una interfície en base Excel , s’ha intentat 
exprimir algunes de les característiques que ofereix per a desenvolupadors.  
D’aquesta manera, el plantejament  per crear una interfície d’usuari es basa en la creació de 
pantalles o menús que condueixin l’usuari al llarg dels diferents càlculs que presenta l’eina. 
Per tal de dinamitzar el seu ús i fer-lo més intuïtiu, els menús incorporen botons de d’enllaç a 
altres menús, visualització d’informació i botons condicionats a la selecció de determinades 
opcions, etc. 
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Tot aquest dinamisme, tant el que fa referència a la funció dels objectes presents als menús,  
com el que correspon als condicionals de la informació i les opcions que es mostren, està 
programat en llenguatge VBA a l’editor de codi de l’Excel, el codi de qual es pot trobar a la 
pantalla d’edició de codi VBA contingut a l’eina de càlcul. 
 
 
7.5.1. Flux de treball 
L’organització en menús permet d’una banda dividir i estructurar el tipus de càlculs que pot 
realitzar un usuari, i d’altra banda marcar el camí a seguir per aquests. 
Tenint en compte la naturalesa dels càlculs i les possibilitats de les que es vol dotar el 
programa, els menús s’estructuren en dues fases (més una inicial): 
 FASE 0: Selecció d’un dels tipus de cicles considerats o línies aïllades a dimensionar. 
 FASE 1: Caracterització del cicle de refrigeració 
 FASE 2: caracterització de les línies de refrigerant del cicle o aïllades. 
Aquesta estructura està implementada al programa de manera que no es pot accedir a una 
fase si no s’ha emplenat l’anterior. 
És important fer aquesta distinció entre la fase 1 i 2 ja que, tot i que el programa presenta la 
definició del cicle i el dimensionament de les seves línies com un tot,  l’usuari ha de tenir l’opció 
d’utilitzar el programa únicament per a la definició de cicles. 
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A continuació es presenta el conjunt de pantalles que componen cada fase i quina és la relació 
entre elles: 
 
Aquest gràfic esquematitzat representa el flux de treball que planteja l’eina, és a dir, quines 
són les possibilitats per l’usuari i els passos a seguir.  
Tots els camins són reversibles per proporcionar a l’usuari flexibilitat per canviar les condicions 
d’entrada o visualitzar momentàniament resultats determinats. Per accedir a un menú s’ha de 
completar els menús anteriors. 
Destacar que tot i que es consideren pantalles diferents, és necessari emplenar la “selecció 
d’evaporadors” per completar el menú “Definició del cicle” (enquadrat en línies discontinues a 
la Figura. 7.5) 
 
Figura. 7.5 – Diagrama de fluxos de l’eina segons pantalles 
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7.5.2. Menús integrats 
A continuació es presenten els diferents tipus de menús segons l’ordre natural en que 
apareixen i les funcions que tenen.  
En aquest apartat no s’explica el perquè de les dades d’entrada i sortida de cada menú, ja 
que es considera que aquestes han estat definides als apartats de procediment de càlcul de 
l’eina. En aquest punt només es pretén donar informació referent a la interfície. La informació 
relativa a l’ús a nivell d’usuari es pot trobar mitjançant enllaç en el propi programa. 
Es pren el cicle d’injecció parcial com a model, donat que tots els cicles segueixen la mateixa 
estructura de menús: 
Menú principal 
És la pantalla d’inici i dóna accés al càlcul i al dimensionament de les línies de cadascun dels 
cicles considerats. Alternativament adreça a l’usuari al càlcul de línies individuals. 
Figura. 7.6 – Menú d’inici de l’eina de càlcul 
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Menú definició del cicle: 
Un cop seleccionat el refrigerant a utilitzar, s’estructura en dues parts: dades d’entrada del 
cicle i pèrdues acceptables o desitjades a les canonades. 
La primera part està estructurada al voltant d’un esquema del cicle, situant cada dada 
d’entrada a introduir a prop del punt del cicle que li pertoca. Alguns dels camps estan 
bloquejats ja que són de caràcter informatiu i depenen de les altres dades d’entrada. A la part 
inferior d’aquesta secció hi ha l’accés a la selecció del grup evaporador. 
La segona part, tot i que fa referència a les línies de refrigeració s’inclou en aquest menú, ja 
que té impacte directe sobre els punts del cicle a trobar. De fet, els valors de pèrdues de 
càrregues que es defineixen en aquest punt seran dada essencial en el dimensionament de 
les línies. 
Figura. 7.7 – Menú definició del cicle d’injecció parcial 
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Finalment, i això és present a tots els menús, a la part inferior dreta hi ha el conjunt de botons 
que adrecen l’usuari a altres pantalles i accions. En alguns menús aquests botons se situen a 
la zona inferior central del menú. 
Menú grup evaporador 
Permet la tria d’un dels quatre tipus de grup evaporador: un evaporador d’expansió seca, un 
evaporador sobrealimentat, n evaporadors d’expansió seca i n evaporadors sobrealimentats 
(essent n=10 com a màxim). Segons la tria del nombre d’evaporadors la pantalla oferirà més 
o menys camps a emplenar amb les dades d’entrada explicades als capítols anteriors. 
Menú resultats del cicle 
Aquesta pantalla mostra els resultats i punts del cicle, tant els ideals (evaporadors i sortida 
dels compressors sense aplicar el rendiment isentròpic) com els que defineixen el cicle real, 
incorporant l’inici i final de cada línia de refrigeració segons les dades introduïdes al menú de 
definició de cicle. Tanmateix també mostra altres dades dels sistema calculat, com 
rendiments, cilindrades, cabals màssics i COP. 
Figura. 7.8 – Menú selecció grup evaporador del cicle d’injecció parcial 
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A partir d’aquest punt, a la secció dreta dels menús de resultats i als posteriors de disseny de 
canonades, sempre apareix un resum de les dades introduïdes per caracteritzar el cicle. 
Pantalla gràfic del cicle 
Mostra el gràfic pressió-entalpia focalitzat dels punts del cicle obtinguts (només els reals). 
 
Figura. 7.9 – Menú resultats del cicle d’injecció parcial 
Figura. 7.10 – Representació gràfica dels punts del cicle d’injecció parcial 
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Menú definició de les línies de refrigerant 
Aquest és el primer menú de la fase 2, la que fa referència al dimensionament de les 
canonades del sistema. Com es pot observar a la Figura. 7.11, en primer lloc es disposa la 
tria de material de les canonades, oli lubricant i criteri de velocitats; tots en formats de menú 
desplegable.  
A la secció esquerra se situen les caracteritzacions del sistema, com la tria del tipus de grup 
compressor, si s’incorporen filtres coalescents i altres singularitats presents a les línies, com 
la tria de dobles muntants en cas que aquestes siguin ascendents o l’addició de 
subrefredament a la línia de líquid. 
Totes aquestes caracteritzacions estan relacionades entre sí segons les accions que comporti 
la tria d’unes o altres, de manera que les opcions de selecció que es presenten a l’usuari són 
canviants. Per exemple, si l’usuari tria que vol incorporar separadors d’olis coalescents, no 
tindrà l’opció d’incorporar dobles muntants ja que aquests no són necessaris. 
A la part central, es disposen els camps relatius a les dimensions de les canonades i dels 
accessoris. Tal i com es veu a la Figura. 7.11, segons la tria d’evaporadors que l’usuari hagi 
Figura. 7.11 – Menú definició de les línies de refrigerant del cicle d’injecció parcial 
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fet, apareixen missatges remarcant quines són les distàncies a introduir (segons els criteris 
de càlculs explicats als apartats anteriors). 
Menú resultats del dimensionament de les canonades  
El menú de resultats de canonades es divideix en dues parts diferenciades, d’una banda un 
recull de la informació introduïda a les pantalles anteriors i d’altra banda el resultat del càlcul 
del dimensionament. 
En aquesta darrera part, que ocupa la part central del menú, hi apareix informació relativa al 
diàmetre escollit i la velocitat que comporta (tant per als trams horitzontals com pels muntants), 
i a les pèrdues de càrrega i temperatura associades. 
Segons les opcions definides al menú anterior es mostraran velocitats del refrigerant a mínima 
càrrega, diàmetres de les canonades dels dobles muntants, etc. 
Addicionalment, s’incorporen desplegables per a la tria de diàmetres alternatius a l’òptim per 
cada una de les canonades (diàmetre immediatament més gran i petit), amb els canvis de 
velocitat i pèrdues que comportin. 
Figura. 7.12 – Menú resultats del dimensionament de canonades pel cicle d’injecció parcial 
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Resultats línies grup evaporador 
La possibilitat d’accedir a aquest menú només apareix si l’usuari havia definit l’opció “n 
evaporadors secs” o “n evaporadors sobrealimentats”.  
Pel cas d’evaporadors secs, es mostren els diàmetres de les línies de sortida dels evaporadors 
a la línia comú, és a dir, la que surt de l’evaporador més llunyà i ja ha estat mostrada a la 
pantalla anterior. 
Pel cas d’evaporadors sobrealimentats, es mostren els diàmetres de les línies de sortida dels 
evaporadors a la línia comú, és a dir, la que porta el refrigerant fins al separador de líquid-
vapor. Aquesta línia apareix dimensionada a la part inferior de la pantalla. 
En cas que el cicle escollit sigui un booster i hi hagi dos grups multi-evaporadors, hi haurà un 
menú com aquest per a cada grup d’evaporadors. 
 
 
 
 
Figura. 7.13 – Menú resultats línies del grup evaporador d’un cicle d’injecció parcial 
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Resultats del dimensionament d’altres línies 
Seguint la mateixa estructura que en el dimensionament del grup evaporador, aquí apareixen 
altres línies dimensionades a part de les tres línies principals. Les línies que hi apareixen per 
cada cicle són les determinades a l’apartat 7.4.3. 
Menú dimensionament de línies individuals o aïllades 
Figura. 7.14 – Menú resultat del dimensionament d’altres línies per al cicle d’injecció parcial 
Figura. 7.15- Menú del dimensionament d’una línia individual 
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Aquesta darrera pantalla és d’accés directe des del menú principal ja que està orientada pel 
càlcul de línies aïllades, és a dir, sense que siguin englobades en el context d’un cicle frigorífic. 
El menú es divideix en diverses zones. En primer lloc hi ha la tria del refrigerant i la línia a 
dimensionar. Segons l’opció triada es requereixen els camps de temperatura, cabal màssic i 
pèrdues de pressió i temperatures acceptades en la línia triada. Aquesta informació permet 
calcular el punt inicial i final de la canonada. 
A la part dreta hi ha els camps referents al material de les canonades, oli de lubricació i criteri 
de velocitat, així com també la introducció de les dimensions de la línia. 
Finalment, a la part inferior apareix la taula de resultats del dimensionament, amb la mateixa 
estructura, informació i opcions de canvi de diàmetre que a les línies que es dimensionen pels 
cicles. 
7.5.3. Altres consideracions  
Per tal de fer l’experiència de l’usuari més còmode i assegurar el màxim rendiment de l’eina, 
al llarg del programa hi ha diferents missatges que apareixen segons els resultats obtinguts. 
Aquests missatges pretenen aconsellar a l’usuari sobre les decisions triades respecte a 
velocitats mínimes i màximes del fluid, maneres d’introduir la informació de les línies, etc. 
Tanmateix i per permetre el desenvolupament correcte dels càlculs, s’han incorporat 
missatges de protecció de camps buits, és a dir, no es permet a l’usuari avançar si no s’han 
emplenat correctament tots els camps d’entrada. 
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8. Verificació de resultats 
Per tal de validar el programa com a eina de càlcul útil i assegurar la fiabilitat dels seus 
resultats, s’ha fet un estudi comparatiu amb altres softwares de càlculs de cicles i 
dimensionament de línies. 
Els tres programes amb els quals s’ha comparat l’eina construïda en el present projecte són 
Solkane de Solvay, DIRcalc de Danfoss i DUPREX 3.2 de DuPont. Cadascun d’ells presenta 
uns requeriments d’entrada diferents i en cap cas, engloben la totalitat dels cicles 
implementats a l’eina de càlcul ni les caracteritzacions considerades. 
Tot i així, i tractant d’ajustar la comparativa a les possibilitats que ofereix cada software s’han 
elaborat un seguit de tests. La relació dels quals es pot trobar a la taula següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TEST Solkane DIRcalc DUPREX 
Cicle Simple (R134a)+canonades    
Cicle Simple (R410A)+canonades    
Cicle Inj parcial (R134a)+canonades    
Cicle Inj parcial (R410A)+canonades    
Cicle Inj parcial (ECO) (R134a)+canonades    
Cicle Inj parcial (ECO) (R410A)+canonades    
Dim línia d’aspiració individual (R134a)    
Dim línia d’aspiració individual (R410A)    
Dim línia de descàrrega individual (R134a)    
Dim línia de descàrrega individual (R410A)    
Dim línia de líquid individual (R134a)    
Dim línia de líquid individual (R410A)    
Taula 8.1 – Relació dels tests de comparativa de resultats entre l’eina dissenyada i altres software de càlcul 
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En total són 12 tests: 6 de càlcul de punts de cicle i canonades, i 6 de dimensionament de 
canonades individuals. Com es pot observar els tests s’agrupen en parelles diferenciant-se 
segons el refrigerant utilitzat. S’han triat el R410A i el R-134a (en fase d’eliminació en 
instal·lacions de refrigeració)  ja que estan integrats tant en l’eina construïda com en els tres 
softwares i per tant, són aptes per la validació. 
Tant Solkane com DUPREX són programes que engloben el càlcul de cicles i de canonades, 
però presenten grans limitacions en el nombre de refrigerants integrats i la caracterització de 
les línies. Per altra banda, DIRcalc es focalitza en el dimensionament de canonades, 
permetent afegir complements a aquestes i aportant flexibilitat en les el conjunt de dades 
d’entrada, però subdividint molt els trams a dimensionar i sempre subjecte a un determinat 
número de refrigerants i taules de canonades. 
El detall numèric dels resultats obtinguts en cada cas es pot veure a l’ ANNEX D.  A mode 
general, l’anàlisi dels resultats es pot resumir en dues parts: 
Verificació del càlcul de cicles: 
Els resultats obtinguts per l’eina dissenyada i pels softwares de Solkane i DUPREX són iguals, 
tant els punts del cicle com els resultats del sistema, amb variacions insignificants. 
La introducció de les dades d’entrada a l’eina s’ha simplificat a causa de les limitacions que 
presenten els altres programes (per exemple, les caigudes de pressió a la línia de líquid s’han 
hagut de considerar nul·les). 
Una possible causa de les petites variacions que s’observen és que en el cas de l’eina 
d’aquest projecte, tots els camps d’entrada de les caigudes de pressió són en Kelvins, i en els 
altres programes en bars. Aquesta conversió s’ha fet manualment per a la comprovació dels 
càlculs i per tant, pot haver causat aquestes diferències. 
Verificació del dimensionament de canonades: 
Tant el en cas de Solkane com en el de DUPREX, els resultats obtinguts concorden 
perfectament amb els obtinguts amb l’eina. Aquesta comparativa és molt representativa ja que 
s’ha seleccionat el mateix tipus de canonades per a tots els programes. 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 81 
 
Una observació a tenir en compte és que l’eina dissenyada utilitza les caigudes de pressió de 
les línies introduïdes en la definició del cicle pel dimensionament de les canonades, mentre 
que en els altres programaris, no pren les caigudes de pressió inicials, sinó que s’han de tornar 
a introduir.  
En la comparativa amb DIRcalc s’observa que els resultats obtinguts són pràcticament iguals 
als que resulten de l’eina, amb petites diferències a causa de les diferents taules de diàmetres 
normalitzats, sobretot dels diàmetres interns. Aquestes diferències es centren a la línia de 
líquid, on els valors de densitat són més elevats i més susceptibles a les caigudes de pressió, 
comportant fluctuacions de diàmetres sempre molt petits. Tot i així, tant les velocitats com les 
caigudes de pressió reals difereixen molt poc entre els dos programes. 
Contràriament a l’eina dissenyada, DIRcalc no permet dimensionar simultàniament els trams 
horitzontals i muntants de cada línia, és per aquesta raó que s’ha hagut de fraccionar cada 
línia per fer la comparativa. 
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9. Estudi econòmic 
Per tal d’assignar un valor pressupostari a l’elaboració d’aquest projecte, s’ha fet l’assimilació 
de que es tracta d’una contractació i que per tant, comporta despeses econòmiques a dedicar 
tant a recursos humans com a recursos informàtics. Així doncs, el detall de les diferents 
partides, es pot trobar a la taula següent: 
Com es pot observar, els recursos humans corresponen a l’autor d’aquest projecte (com a 
enginyer junior) i al suport prestat pel director del projecte (enginyer sènior). 
Els recursos informàtics comporten la llicència de les llibreries REFPROP de NIST i al paquet 
de programes de Microsoft Office 2013 amb el qual s’ha elaborat l’eina de càlcul.  
Els altres programaris utilitzats per la comprovació de resultats no comporten cap càrrec extra, 
ja que es descarreguen gratuïtament de la pàgina web de cadascuna de les empreses que 
els elaboren (Solvay, DuPont i Danfoss). 
Finalment, s’aplica l’impost de l’IVA relatiu als projectes d’enginyeria (21%). 
L’import final d’aquest projecte és de 21.413,37€. 
 
  
Taula 9.1 – Detall del pressupost del projecte 
RECURSOS HUMANS
PARTIDA Unitats [hores] Cost unitari [€/hora] Cost
Autor del projecte (Enginyer junior) 400 40,00 16.000,00 €
Director del projecte (Enginyer senior) 20 70,00 1.400,00 €
Cost recursos humans 17.400,00 €
RECURSOS INFORMÀTICS
PARTIDA Unitats Cost unitari [€/unitat] Cost
Llicència REFPROP 1 198,00 198,00 €
Llicència paquet Microsoft Office 2013 1 99,00 99 €
Cost recursos informàtics 297,00 €
Cost total del projecte 17.697,00 €
IVA (21%) 3.716,37 €
COST FINAL DEL PROJECTE 21.413,37 €
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10. Anàlisi de l’impacte ambiental 
Una de les principals virtuts que ofereixen els programaris informàtics per al dimensionament 
de cicles i canonades de refrigerant és que es regeixen per criteris d’optimització i càlcul 
exacte, és a dir, ajusten les necessitats de la instal·lació a construir a quantitats de refrigerant 
i material de canonades justificades.  
Aquests criteris són importants ja que mitjançant altres processos de càlcul es tendeix a la 
utilització de més recursos, tant de refrigerant com de material, normalment a causa 
d’inexactituds  en els resultats o de sobredimensionament del sistema per cobrir incerteses. 
L’impacte d’aquests recursos extres fa referència a: 
 Més quantitat de refrigerant. A part de l’augment de les despeses econòmiques que 
suposaria més quantitat de refrigerant, s’ha de tenir en compte que alguns refrigerants 
són perjudicials per a la capa d’ozó i per tant contribueixen a l’efecte hivernacle (com 
el R-22, actualment prohibit). Els refrigerants classificats com a clorofluorocarbonis 
(CFC) i els hidra clorofluorocarbonis (HCFC) també contribueixen a l’escalfament 
global 
Altres refrigerants com el propà i l’amoníac, tot i que són inerts, són inflamables i tòxics 
quan s’alliberen. 
 Més material per canonades. Tot i que el coure i l’acer són materials reciclables i de 
llarga durada, comportarien més despeses econòmiques en la construcció de la 
instal·lació. 
 Més consum energètic. L’augment de la quantitat de refrigerant impacte directament 
sobre el consum al compressor i per tant comporta més despesa elèctrica, amb les 
conseqüències mediambientals que se’n derivin de la seva producció. 
El càlcul ajustat que presenta l’eina dissenyada no només permet reduir en gran mesura 
l’excés de recursos innecessaris, sinó que gràcies a l’elevat nombre de refrigerants amb el 
qual treballa, permet la utilització de refrigerants de menor impacte ambiental (com el DME) 
en comparació amb altres softwares existents, que sempre limiten les seves opcions al catàleg 
de productes que comercialitzen. 
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Conclusions 
El programa resultant de l’elaboració d’aquest projecte compleix l’objectiu principal del mateix: 
disposar d’una eina que permeti dimensionar les línies de refrigerant d’una instal·lació 
frigorífica de manera intuïtiva i pràctica. 
El grau de rigor dels càlculs respecte la metodologia teòrica sempre està subjecte a la 
tabulació dels diàmetres normalitzats de canonades i a les assimilacions pràctiques 
implementades per satisfer el punt de vista de l’usuari.  
Aquest compromís entre precisió teòrica i practicitat s’ha aconseguit focalitzant el 
dimensionament exhaustiu en les tres línies de refrigerant principals: la línia d’aspiració, la 
línia de descàrrega i la línia de líquid. En aquestes tres línies s’ha aplicat la formulació i els 
criteris per limitar les pèrdues de càrrega, assegurar el retorn de l’oli al compressor i si s’escau, 
prevenir fenòmens com el flash-gas mitjançant subrefredament a la línia de líquid. La resta de 
línies s’han dimensionat segons el criteri de velocitat màxima acotada a fi de limitar la 
informació a demanar a l’usuari. 
Segons la literatura específica i les pràctiques actuals en instal·lacions de refrigeració, s’ha 
valorat el paper que juguen les caracteritzacions dels sistemes frigorífics com els dobles 
muntants, els filtres coalescents, els compressors amb reducció de capacitat o les tipologies 
d’evaporadors; i s’han implementat a l’eina de càlcul tenint en compte el seu efecte en les 
línies i els cicles frigorífics. 
La interfície creada dóna resposta a la necessitat de disposar d’un programa intuïtiu i flexible, 
que permeti presentar el càlcul de cicles i de canonades com a un tot, i que guiï a l’usuari a 
través de les diferents fases de càlcul.    
En conclusió, s’ha aconseguit construir un programa que es presenta com una alternativa real 
i actualitzada als programaris de dimensionament de línies de refrigerant en instal·lacions 
frigorífiques. El valor afegit d’aquesta eina radica en la inclusió de diferents tipus de cicles, 
l’ampli ventall de refrigerants que contempla,  la metodologia de dimensionament que segueix 
i les seves possibilitats de caracterització.  
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ANNEXES 
ANNEX A: TAULES DE LONGITUDS EQUIVALENTS DELS ACCESSORIS 
La taula que es mostra a continuació fa referència a les longituds equivalents (en metres) dels 
possibles accessoris presents a les canonades de refrigerant. Amb aquesta longitud es poden 
obtenir les pèrdues de càrrega relatives al pas del refrigerant pels accessoris. 
Taula A.1 – Relació dels accessoris i les longituds equivalents [m] associades 
segons el diàmetre de canonada 
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ANNEX B: LLIBRERIES REFPROP 
B.1.    Llistat de refrigerants. Fluids purs i mescles. 
  
 
 
Taula B.1 – Llistat de refrigerants inclosos a l’eina: Fluids purs 
EOS Temperature and EOS Temperature and 
Pressure Limits Pressure Limits
acetone acetone.fld propanone 178.5-550 K, 700 MPa pentane pentane.fld pentane 143.47-600 K, 100 MPa
ammonia ammonia.fld ammonia 195.495-700 K, 1000 MPa perfluorobutane c4f10.fld decafluorobutane 189-500 K, 30 MPa
argon argon.fld argon 83.8058-2000 K, 1000 MPa perfluoropentane c5f12.fld dodecafluoropentane 200-500 K, 30 MPa
benzene benzene.fld benzene 278.7-635 K, 78 MPa propane propane.fld propane 85.53-625 K, 1000 MPa
butane butane.fld n-butane 134.895-575 K, 69 MPa propylene propylen.fld propene 87.953-575 K, 1000 MPa
butene 1butene.fld 1-butene 87.8-525 K, 70 MPa propyne propyne.fld propyne 273-474 K, 32 MPa
carbon dioxide co2.fld carbon dioxide 216.592-2000 K, 800 MPa sulfur dioxide so2.fld sulfur dioxide 197.7-525 K, 35 MPa
carbon monoxide co.fld carbon 
monoxide
68.16-500 K, 100 MPa sulfur hexafluoride sf6.fld sulfur hexafluoride 223.555-625 K, 150 MPa
carbonyl sulfide cos.fld carb n oxide 
sulfide
134.3-650 K, 50 MPa toluene toluene.fld methylbenzene 178-700 K, 500 MPa
cis-butene c2butene.fld cis-2-butene 134.3-525 K, 50 MPa trans-butene t2butene.fld trans-2-butene 167.6-525 K, 50 MPa
cyclohexane cyclohex.fld cyclohexane 279.47-700 K, 80 MPa trifluoroiodomethane cf3i.fld trifluoroiodomethane 120-420 K, 20 MPa
cyclopropane cyclopro.fld cyclopropane 273-473 K, 28 MPa water water.fld water 273.16-2000 K, 1000 MPa
decane decane.fld decane 243.5-675 K, 800 MPa xenon xenon.fld xenon 161.405-750 K, 700 MPa
deuterium d2.fld deuterium 18.71-423 K, 320 MPa R11 r11.fld trichlorofluoromethane 162.68-625 K, 30 MPa
dimethylether dme.fld ethylene oxide 131.65-525 K, 40 MPa R12 r12.fld dichlorodifluoromethan
e
116.099-525 K, 200 MPa
dodecane c12.fld dodecane 263.6-700 K, 700 MPa R13 r13.fld chlorotrifluoromethane 92-403 K, 35 MPa
ethane ethane.fld ethane 90.368-675 K, 900 MPa R14 r14.fld tetrafluoromethane 120-623 K, 51 MPa
ethanol ethanol.fld ethyl alcohol 250-650 K, 280 MPa R21 r21.fld dichlorofluoromethane 200-473 K, 138 MPa
ethylene ethylene.fld ethene 103.986-450 K, 300 MPa R22 r22.fld chlorodifluoromethane 115.73-550 K, 60 MPa
fluorine fluorine.fld fluorine 53.4811-300 K, 20 MPa R23 r23.fld trifluoromethane 118.02-475 K, 120 MPa
heavy water d2o.fld deuterium oxide 276.97-800 K, 100 MPa R32 r32.fld difluoromethane 136.34-435 K, 70 MPa
helium helium.fld helium-4 2.1768-1500 K, 100 MPa R41 r41.fld fluoromethane 129.82-425 K, 70 MPa
heptane heptane.fld heptane 182.55-600 K, 100 MPa R113 r113.fld 1,1,2-trichloro-1,2,2-
trifluoroethane
236.93-525 K, 200 MPa
hexane hexane.fld hexane 177.83-600 K, 100 MPa R114 r114.fld 1,2-dichloro-1,1,2,2-
tetrafluoroethane
273.15-507 K, 21 MPa
hydrogen (normal) hydrogen.fld hydrogen 
(normal)
13.957-1000 K, 2000 MPa R115 r115.fld chloropentafluoroethan
e
173.75-550 K, 60 MPa
hydrogen sulfide h2s.fld hyd ogen 
sulfide
187.7-760 K, 170 MPa R116 r116.fld hexafluoroethane 173.1-425 K, 50 MPa
isobutane isobutan.fld 2-
methylpropane
113.73-575 K, 35 MPa R123 r123.fld 2,2-dichloro-1,1,1-
trifluoroethane
166-600 K, 40 MPa
isobutene ibutene.fld 2-methyl-1-
propene
132.4-550 K, 50 MPa R124 r124.fld 1-chloro-1,2,2,2-
tetrafluoroethane
120-470 K, 40 MPa
isohexane ihexane.fld 2-
methylpentane
119.6-550 K, 1000 MPa R125 r125.fld pentafluoroethane 172.52-500 K, 60 MPa
isopentane ipentane.fld 2-methylbutane 112.65-500 K, 1000 MPa R134a r134a.fld 1,1,1,2-
tetrafluoroethane
169.85-455 K, 70 MPa
krypton krypton.fld krypton 115.775-750 K, 200 MPa R141b r141b.fld 1,1-dichl ro-1-
fluoroethane
169.68-500 K, 400 MPa
methane methane.fld methane 90.6941-625 K, 1000 MPa R142b r142b.fld 1-chloro-1,1-
difluoroethane
142.72-470 K, 60 MPa
methanol methanol.fld methanol 175.61-620 K, 800 MPa R143a r143a.fld 1,1,1-trifluoro thane 161.34-650 K, 100 MPa
neon neon.fld neon 24.556-700 K, 700 MPa R152a r152a.fld 1,1-difluoroethane 154.56-500 K, 60 MPa
neopentane neopentn.fld 2,2-
dimethylpropan
256.6-550 K, 200 MPa R218 r218.fld octafluoropropane 125.45-440 K, 20 MPa
nitrogen nitrogen.fld nitrogen 63.151-2000 K, 2200 MPa R227ea r227ea.fld 1,1,1,2,3,3,3-
heptafluoropropane
146.35-475 K, 60 MPa
nitrogen triflouride nf3.fld nitrogen 
trifluoride
85-500 K, 50 MPa R236ea r236ea.fld 1,1,1,2,3,3-
hexafluoropropane
242-500 K, 60 MPa
nitrous oxide n2o.fld dinitrogen 
monoxide
182.33-525 K, 50 MPa R236fa r236fa.fld 1,1,1,3,3,3-
hexafluoropropane
179.52-500 K, 40 MPa
nonane nonane.fld nonane 219.7-600 K, 800 MPa R245ca r245ca.fld 1,1,2,2,3-
pentafluoropropane
200-500 K, 60 MPa
octane octane.fld octane 216.37-600 K, 100 MPa R245fa r245fa.fld 1,1,1,3,3-
pentafluoropropane
171.05-440 K, 200 MPa
oxygen oxygen.fld oxygen 54.361-2000 K, 82 MPa R365mfc r365mfc.fld 1,1,1,3,3-
pentafluorobutane
239-500 K, 35 MPa
parahydrogen parahyd.fld parahydrogen 13.803-1000 K, 2000 MPa RC318 rc318.fld octafluorocyclobutane 233.35-623 K, 60 MPa
Short Name File Name
Full Chemical Name
Index of pure fluids included in the REFPROP database
Full Chemical 
Name
File NameShort Name
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 97 
 
 
Taula B.2 – Llistat de refrigerants inclosos a l’eina: Mescles 
ASHRAE Composition Composition
Designation (mass percentages) (mole fractions)
air N2/Ar/O2 75.57/1.27/23.16 0.78120/0.00920/0.20960
R401A R22/R152a/R124 53/13/34 0.57885/0.18587/0.23527
R401B R22/R152a/R124 61/11/28 0.65492/0.15461/0.19047
R401C R22/R152a/R124 33/15/52 0.38559/0.22945/0.38496
R402A R125/Propane/R22 60/2/38 0.50766/0.04606/0.44628
R402B R125/Propane/R22 38/2/60 0.29986/0.04296/0.65719
R403A Propane/R22/R218 5/75/20 0.10430/0.79785/0.09785
R403B Propane/R22/R218 5/56/39 0.11708/0.66873/0.21418
R404A R125/R134a/R143a 44/4/52 0.35782/0.03826/0.60392
R405A R22/R152a/R142b/RC318 45/7/5.5/42.5 0.58240/0.11860/0.06125/0.23
776R406A R22/Isobutane/R142b 55/4/41 0.57156/0.06184/0.36660
R407A R32/R125/R134a 20/40/40 0.34642/0.30032/0.35326
R407B R32/R125/R134a 10/70/20 0.19787/0.60036/0.20177
R407C R32/R125/R134a 23/25/52 0.38111/0.17956/0.43933
R407D R32/R125/R134a 15/15/70 0.26227/0.11368/0.62405
R407E R32/R125/R134a 25/15/60 0.40261/0.10471/0.49268
R408A R125/R143a/R22 7/46/47 0.05075/0.47628/0.47297
R409A R22/R124/R142b 60/25/15 0.67609/0.17848/0.14543
R409B R22/R124/R142b 65/25/10 0.72671/0.17709/0.09620
R410A R32/R125 50/50 0.69761/0.30239
R410B R32/R125 45/55 0.65369/0.34631
R411A Propylene/R22/R152a 1.5/87.5/11 0.02936/0.83347/0.13717
R411B Propylene/R22/R152a 3/94/3 0.05922/0.90305/0.03773
R412A R22/R218/R142b 70/5/25 0.74619/0.02451/0.22930
R413A R218/R134a/Isobutane 9/88/3 0.04976/0.89658/0.05366
R414A R22/R124/Isobutane/R142b 51/28.5/4/16.5 0.57172/0.20242/0.06671/0.15
915R414B R22/R124/Isobutane/R142b 50/39/1.5/9.5 0.58744/0.29031/0.02622/0.09
603R415A R22/R152a 82/18 0.77678/0.22322
R415B R22/R152a 25/75 0.20295/0.79705
R416A R134a/R124/Butane 59/39.5/1.5 0.64718/0.32393/0.02888
R417A R125/R134a/Butane 46.6/50/3.4 0.41446/0.52310/0.06244
R418A Propane/R22/R152a 1.5/96/2.5 0.02878/0.93920/0.03202
R419A R125/R134a/DME 77/19/4 0.70146/0.20360/0.09494
R420A R134a/R142b 88/12 0.87839/0.12161
R421A R125/R134a 58/42 0.54001/0.45999
R421B R125/R134a 85/15 0.82810/0.17190
R422A R125/R134a/Isobutane 85.1/11.5/3.4 0.80550/0.12804/0.06646
R422B R125/R134a/Isobutane 55/42/3 0.49729/0.44670/0.05601
R422C R125/R134a/Isobutane 82/15/3 0.77476/0.16671/0.05853
R422D R125/R134a/Isobutane 65.1/31.5/3.4 0.59629/0.33940/0.06431
R423A R134a/R227ea 52.5/47.5 0.64812/0.35188
R424A R125/R134a/Isobutane/Butane
/ Isopentane
50.5/47.9/1/0.6 0.45615/0.49939/0.01679/0.01
865/ 0.00902R425A R32/R134a/R227ea 18.5/69.5/12 0.32113/0.61513/0.06373
R426A R125/R134a/Butane/Isopentan
e
5.1/93/1.3/0.6 0.04315/0.92568/0.02272/0.00
845R427A R32/R125/R143a/R134a 15/25/10/50 0.26078/0.18839/0.10762/0.44
321R428A R125/R143a/Propane/Isobutan
e
77.5/20/0.6/1.9 0.69433/0.25589/0.01463/0.03
515R500 R12/R152a 73.8/26.2 0.60610/0.39390
R501 R22/R12 75/25 0.80751/0.19249
R502 R22/R115 48.8/51.2 0.62999/0.37001
R503 R23/R13 40.1/59.9 0.49970/0.50030
R504 R32/R115 48.2/51.8 0.73424/0.26576
R507A R125/R143a 50/50 0.41184/0.58816
R508A R23/R116 39/61 0.55758/0.44242
R508B R23/R116 46/54 0.62675/0.37325
R509A R22/R218 44/56 0.63079/0.36921
Index of mixtures included in the REFPROP database
Components
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B.2.    FUNCIONS DE CRIDA I CODI DE PROPIETATS D’ENTRADA 
A continuació es presenta el llistat de funcions que integra REFPROP per a l’obtenció de 
propietats. El camp funció fa referència al NomPropietat definit a l’apartat 7.3.2.1. 
El codi InpCode que apareix a les funcions de crida expressa l’ordre de les propietats 
d’entrada. Els codis establerts són els següents: 
 Si es busca un punt en la línia de saturació: TLIQ, TVAP, PLIQ, PVAP 
(En aquest cas només es requereix el valor d’una propietat, podent obviar 𝑃𝑟𝑜𝑝2) 
 
 Si es busca un punt fora de la línia de saturació: TP, TD, TH, TS, TE, TQ, PD, PH, PS, 
PE, PQ, DH, DS, DE, HS 
(La primera lletra indica la 𝑃𝑟𝑜𝑝1, i la segona lletra la 𝑃𝑟𝑜𝑝2) 
On T= Temperatura, P= Pressió, D= Densitat, H=Entalpia, S=Entropia, E=Energia interna, 
Q=títol de vapor; TLIQ= Temperatura de saturació del líquid, PLIQ= Pressió de saturació del 
líquid, TVAP= Temperatura de saturació del vapor, PVAP= Pressió de saturació del vapor. 
Els valors de totes les propietats introduïdes a les funcions de crida s’han d’expressar en el 
Sistema Internacional d’unitats. 
Taula B.3 – Llistat de noms de funcions de crida de les propietats(i unitats) 
integrades en les llibreries REFPROP 
Funcions Unitats en "SI" Funcions Unitats en "SI"
Temperature K LatentHeat kJ/kg
Pressure MPa HeatOfVaporization kJ/kg
Density kg/m³ JouleThompson K/MPa
CompressibilityFactor dimLess IsentropicExpansionCoef Cp/Cv
LiquidDensity kg/m³ IsothermalCompressibility 1/MPa
VaporDensity kg/m³ VolumeExpansivity 1/K
Volume m³/kg AdiabaticCompressibility 1/MPa
Energy kJ/kg AdiabaticBulkModulus MPa
Enthalpy kJ/kg IsothermalExpansionCoef dimLess
Entropy kJ/kg-K IsothermalBulkModulus MPa
IsochoricHeatCapacity kJ/kg-K Quality kg/kg
Cv kJ/kg-K Viscosity µPa-s
IsobaricHeatCapacity kJ/kg-K ThermalConductivity mW/m-K
Cp kJ/kg-K Prandtl dimLess
SpeedOfSound m/s SurfaceTension mN/m
Sound m/s DielectricConstant dimLess
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ANNEX C: TAULES DE DIÀMETRES NORMALITZATS DE CANONADES 
RUGOSITATS ABSOLUTES 
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ANNEX D: TAULES COMPARATIVES DE RESULTATS 
A continuació es presenta el recull de tests elaborats per validar l’eina de càlcul construïda 
segons la taula de l’apartat 8.Verificació de resultats.  
Taula D.1 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle simple amb R134a 
T evap 0 °C T cond 35 °C
Reescalf_evap 2 K DPcondensador 1 K
DPevap 1 K
Dpdesitjada [k] DT [k]
P frig 100 kW línia d'aspiració 1 1
h iso 0,7676 1 1
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 2,82 3,00 73,26 401,58 1,741 vapor
2ideal 9,12 44,13 23,60 426,47 1,741 vapor
2 9,12 51,27 24,59 434,01 1,764 vapor
3 8,87 50,27 25,29 433,45 1,764 vapor
3´´ 8,87 35 23,03 417,19 1,713 1,000
3´´4´m 8,75 34,50 - 332,36 1,438 0,499
4saturat 8,63 34,00 0,85 247,54 1,162 0,000
4 8,63 34,00 0,85 247,54 1,162 líquid
5 3,04 1,00 16,22 247,54 1,173 0,233
56´´m 2,98 0,50 - 323,07 1,450 0,617
6´´ 2,93 0 69,31 398,60 1,727 vapor
6 2,93 2,00 70,03 400,39 1,734 vapor
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència condensador 121,63kW L (m) ΔPdesitj Di_calc (mm) DNescollit v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 21,22kW línia aspiració 20 1 56,1 67 15,22 0,58
línia descàrrega 10 1 33,3 42 14,21 0,5
Q_aspiració 0,77kW línia líquid 10 1 17,5 22 1,98 0,52
Q_descàrrega 0,36kW
Pa/Pb 3,23 Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
m 654,22g/s
COP 4,713
línia descàrrgea
Cicle Simple (R134a) + canonades
EVAPORADOR CONDENSADOR
COMPRESSOR
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Taula D.1 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle simple amb R134a 
SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 2,83 3,00 73,08 401,41 1,740
2S 9,11 44,09 23,61 426,24 1,740
2 9,11 51,20 24,60 433,74 1,763
3 8,87 50,20 25,27 433,15 1,763
3´´ 8,87 35,00 23,04 417,07 1,712
3´´4´m 8,75 34,51 11,95 332,36 1,437
4' 8,63 34,01 0,85 247,64 1,162
4 8,63 34,01 0,85 247,64 1,162
5 3,03 0,93 16,32 247,64 1,174 0,235
56´´m 2,98 0,47 42,80 323,07 1,450
6´´ 2,93 0,00 69,28 398,49 1,727
6 2,93 2,00 69,99 400,25 1,733
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència condensador 122kW L (m) ΔPdesitj Di_calc (mm) DNescollit v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 21,2kW línia aspiració 20 1 55,78 67 14,93 0,6
línia descàrrega 10 1 33,48 41,2 14,46 0,5
Q_aspiració 0,76kW línia líquid 10 1 17,99 22 1,8 0,6
Q_descàrrega 0,38kW
Pa/Pb 3,03 Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
m 655,2g/s
COP 4,72
DUPREX
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K]
1 2,73 2,04 75,71 401,00 1,74
2 8,87 50,44 25,31 433,63 1,76
4 8,87 35,00 0,86 249,01 1,17
5 2,93 0,00 17,68 249,01 1,18 0,25
6 2,83 1,04 72,41 399,83 1,73
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència condensador 122,41kW L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 21,64kW línia aspiració 20 1 55,99 67 16,26
línia descàrrega 10 1 33,62 41,2 14,61 0,53
Pa/Pb 3,25 línia líquid 10 1 18,07 22 1,82 0,62
m 663g/s
COP 4,62
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
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Taula D.2 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle simple amb R410A 
T evap -10 °C T cond 50 °C
Reescalf_evap 5 K DPcondensador 1 K
DPevap 1 K
Dpdesitjada [k] DT [k]
P frig 200 kW línia d'aspiració 1 1
h iso 0,7055 línia descàrrgea 1 1
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 5,53 -4,00 49,28 424,69 1,859 vapor
2ideal 31,34 85,21 10,01 475,97 1,859 vapor
2 31,34 102,48 11,12 497,38 1,917 vapor
3 30,63 101,48 11,38 497,00 1,918 vapor
3´´ 30,63 50 7,09 421,72 1,701 vapor
3´´4´m 30,28 49,44 - 352,64 1,487 0,494
4saturat 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid
4 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid
5 5,93 -9,09 18,99 283,57 1,318 0,419
56´´m 5,83 -9,55 - 350,77 1,574 0,710
6´´ 5,73 -10 45,57 417,97 1,830 1,000
6 5,73 -5,00 47,06 423,11 1,850 vapor
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència condensador 305,91kW L (m) ΔPdesitj Di_calc (mm) DNescollit v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 104,18kW línia aspiració 25 1 64,2 79 15,48 0,47
línia descàrrega 25 1 37,3 42 13,85 0,88
Q_aspiració 2,27kW línia líquid 10 1 20,2 28 2,89 0,28
Q_descàrrega 0,54kW
Pa/Pb 5,67 Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
m 1433,31g/s
COP 1,92
Cicle Simple (R410A) + canonades
EVAPORADOR CONDENSADOR
COMPRESSOR
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SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 5,23 -4,00 49,33 424,41 1,858
2S 31,33 85,41 10,03 475,80 1,858
2 31,33 102,60 11,13 497,25 1,917
3 30,63 101,60 11,39 496,85 1,918
3´´ 30,63 50,00 7,10 421,36 1,699
3´´4´m 30,28 49,44 4,09 352,54 1,487
4' 29,93 48,89 1,09 283,72 1,275
4 29,93 48,89 1,09 283,72 1,275
5 5,93 -9,06 18,98 283,72 1,319 0,420
56´´m 5,83 -9,53 32,30 350,88 1,575
6´´ 5,73 -10,00 45,62 418,03 1,831
6 5,73 -5,00 47,07 422,88 1,849
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència 
condensador
306kW L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 105kW línia aspiració 25 1 64,13 79 15,43 0,5
línia descàrrega 25 1 37,74 41,2 14,3 0,9
Q_aspiració 2,20kW línia líquid 10 1 20,24 28 2,97 0,3
Q_descàrrega 0,57kW
Pa/Pb 5,35 Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
m 1437,2g/s
COP 1,91
DUPREX
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K]
1 5,33 -5,02 51,15 424,29 1,86
2 30,63 102,07 11,42 497,71 1,92
4 30,63 49,89 1,10 285,63 1,28
5 5,73 -10,06 20,17 285,63 1,33 0,43
6 5,53 -6,02 48,73 422,70 1,85
RESULTATS SISTEMA CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
Potència 
condensador
309,46kW L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Potència compressor 107,13kW línia aspiració 25 1 64,5 79 16,92
línia descàrrega 25 1 37,94 41,2 14,51 0,96
Pa/Pb 5,75 línia líquid 10 1 20,35 28 3,03 0,3
m 1459,1g/s
COP 1,87
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L
Taula D.2 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
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Taula D.3 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle d’injecció parcial amb R134a 
Dpdesitjada [k] DT [k]
T evap -10 °C T cond 50 °C línia d'aspiració 1 1
Reescalf_evap 3 K DPcondensador 1 K línia descàrrgea 1 1
DPevap 1 K
INJECCIÓ PARCIAL
Pressió int 5,104 bar
P frig 140 kW Reescalf asp int 5 K
h iso_baixa 0,782
h iso_alta 0,782
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 1,93 -6,00 105,98 396,30 1,750 vapor RESULTATS SISTEMA
2ideal 5,104 25,71 42,39 416,84 1,750 vapor Potència condensador 201,65kW
2 5,104 31,69 43,68 422,55 1,769 vapor Potència comp_baixa 29,36kW
3 5,104 21,38 41,44 412,68 1,736 vapor Potència comp_alta 31,66kW
4ideal 13,51 58,90 15,62 433,39 1,736 vapor
4 13,51 63,85 16,17 439,15 1,753 vapor Q_aspiració 1,21kW
5 13,18 62,85 16,60 438,67 1,753 vapor Q_descàrrega 0,57kW
5´´ 13,18 50,00 15,09 423,44 1,707 vapor
5´´6´m 13,01 49,50 -- 346,76 1,470 0,50 m_alta 1196,08g/s
6´ 12,85 49,00 0,90 270,07 1,233 0,00 m_baixa 1118,66g/s
6 12,85 49,00 0,90 270,07 1,233 líquid COP 2,294
7 5,104 16,38 10,96 270,07 1,244 0,26
8 2,09 -9,00 38,80 270,07 1,266 0,40
89´´m 2,05 -9,50 -- 331,37 1,500 0,70
9´´ 2,01 -10 99,59 392,66 1,733 vapor
9 2,01 -7,00 101,08 395,22 1,743 vapor
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 35 1 87,8 92 19,23 1,04
línia descàrrega 20 1 41,5 54 9,69 0,38
línia líquid 10 1 21,4 28 2 0,38
SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 1,91 -6,00 107,22 396,23 1,751 RESULTATS SISTEMA
2ideal 5,10 26,15 42,47 417,03 1,751 Potència condensador 203kW
2 5,10 32,23 43,77 422,83 1,770 Potència comp_baixa 30,0kW
3 5,10 21,38 41,42 412,48 1,735 Potència comp_alta 32,1kW
4ideal 13,51 58,87 15,63 433,18 1,735
4 13,51 63,85 16,17 438,95 1,753 Q_aspiració 1,27kW
5 13,18 62,85 16,60 438,46 1,753 Q_descàrrega 0,59kW
5´´ 13,18 50,00 15,10 323,38 1,707
5´´6´m 13,13 49,85 8,00 347,22 1,471 m_alta 1211,2g/s
6´ 13,08 49,70 0,91 271,06 1,235 m_baixa 1128,6g/s
6 13,08 49,70 0,91 271,06 1,235 COP 1,92
7 5,10 16,38 11,16 271,06 1,247 0,262
8 2,11 -8,76 38,82 271,06 1,270 0,404
89´´m 2,06 -9,38 69,18 331,82 1,502
9´´ 2,01 -10,00 99,54 392,58 1,733
9 2,01 -7,00 101,02 395,11 1,743
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 35 1 85,11 92 19,22 0,9
línia descàrrega 20 1 42,19 54 10,1 0,4
línia líquid 10 1 21,49 28 2,06 0,4
COMPRESSOR
EVAPORADOR CONDENSADOR
Cicle d'injecció parcial (R134a) + canonades
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Taula D.4 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle d’injecció parcial amb R410A 
Dpdesitjada [k] DT [k]
T evap 0 °C T cond 50 °C línia d'aspiració 1 1
Reescalf_evap 2 K DPcondensador 1 K línia descàrrgea 1 1
DPevap 1 K
INJECCIÓ PARCIAL
Pressió int 15,564 bar
P frig 160 kW Reescalf asp int 10 K
h iso_baixa 0,7986
h iso_alta 0,7986
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 7,73 3,00 34,74 425,40 1,828 vapor RESULTATS SISTEMA
2ideal 15,564 37,53 18,30 444,79 1,828 vapor Potència condensador 219,66kW
2 15,564 41,73 18,82 449,68 1,844 vapor Potència comp_baixa 27,75kW
3 15,564 32,77 17,67 439,07 1,810 vapor Potència comp_alta 29,66kW
4ideal 31,34 72,39 9,06 458,67 1,810 vapor
4 31,34 75,91 9,34 463,61 1,824 vapor Q_aspiració 2,12kW
5 30,63 74,91 9,58 463,46 1,826 vapor Q_descàrrega 0,18kW
5´´ 30,63 50 7,09 421,72 1,701 vapor
5´´6´m 30,28 49,44 -- 352,64 1,487 0,49 m_alta 1221,05g/s
6´ 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid m_baixa 1143,03g/s
6 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid COP 2,772
7 15,564 22,77 4,75 283,57 1,285 0,25
8 8,24 0,90 12,39 283,57 1,305 0,37
89´´m 8,11 0,45 -- 352,44 1,557 0,69
9´´ 7,98 0 32,71 421,31 1,810 1,00
9 7,98 2,00 33,18 423,55 1,819 vapor
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 49,9 54 19,15 0,95
línia descàrrega 20 1 32,4 35 14,03 1,04
línia líquid 20 1 21,8 28 2,46 0,412
SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 7,72 3,00 34,78 425,13 1,827 RESULTATS SISTEMA
2ideal 15,56 37,95 18,34 444,58 1,827 Potència condensador 220kW
2 15,56 42,18 18,87 449,50 1,843 Potència comp_baixa 27,9kW
3 31,30 32,77 17,66 438,38 1,807 Potència comp_alta 30,1kW
4ideal 31,30 72,27 9,07 457,94 1,807
4 30,63 75,76 9,34 462,89 1,822 Q_aspiració 2,05kW
5 30,63 74,76 9,56 462,66 1,823 Q_descàrrega 0,27kW
5´´ 30,29 50,00 7,10 421,36 1,699
5´´6´m 29,96 49,46 4,09 352,59 1,487 m_alta 1146,7g/s
6´ 29,96 48,93 1,09 283,81 1,275 m_baixa 1229,2g/s
6 15,56 48,93 1,09 283,81 1,275 COP 2,76
7 8,24 22,69 4,79 283,81 1,285 0,253
8 8,11 0,94 12,39 283,81 1,306 0,374
89´´m 7,98 0,47 22,56 385,52 1,558
9´´ 7,98 0,00 32,73 421,23 1,810
9 2,01 2,00 33,19 423,34 1,818
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 49,9 54 19,13 0,9
línia descàrrega 20 1 32,83 35 14,56 1,1
línia líquid 20 1 21,91 28 2,54 0,4
Cicle d'injecció parcial (R410A) + canonades
EVAPORADOR CONDENSADOR
COMPRESSOR
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Taula D.5 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle d’injecció parcial economitzador i refrigerant R134a 
ECONOMITZADOR
T evap 0 °C T cond 50 °C Dtmin l-v 5 °C
Reescalf_evap 2 K DPcondensador 1 K
DPevap 1 K
COMPRESSOR INJECCIÓ PARCIAL Dpdesitjada [k] DT [k]
P frig 150 kW Pressió int 6,18 bar línia d'aspiració 1 1
h iso_baixa 0,8 Reescalf asp int 7 K línia descàrrgea 1 1
h iso_alta 0,8
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 2,82 3,00 73,26 401,58 1,741 vapor RESULTATS SISTEMA
2ideal 6,177 29,54 34,69 418,10 1,741 vapor Potència condensador 194,13kW
2 6,177 33,88 35,51 422,38 1,755 vapor Potència comp_baixa 19,24kW
3 6,177 29,53 34,69 418,09 1,741 vapor Potència comp_alta 24,35kW
4ideal 13,51 60,18 15,77 434,89 1,741 vapor Potència_economitz 30kW
4 13,51 63,94 16,18 439,24 1,754 vapor
5 13,18 62,94 16,61 438,76 1,754 vapor Q_aspiració 1,09kW
5´´ 13,18 50,00 15,09 423,44 1,707 1,00 Q_descàrrega 0,55kW
5´´,6´m 13,01 49,50 -- 346,76 1,470 0,50
6´ 12,85 49,00 0,90 270,07 1,233 0,00 m_alta 1150,80g/s
6 12,85 49,00 0,90 270,07 1,233 líquid m_baixa 924,58g/s
7 6,177 22,53 7,87 270,07 1,240 0,22 COP 3,441
8 6,177 22,53 31,41 400,52 1,681 0,94
9 12,85 27,53 0,84 238,16 1,132 líquid
10 3,04 1,00 13,09 238,16 1,139 0,19
10,11´´m 2,98 0,50            -- 318,38 1,433 0,59
11´´ 2,93 0 69,31 398,60 1,727 1,00
11 2,93 2,00 70,03 400,39 1,734 vapor
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m) ΔPdesitj Di_calc (mm) DNescollit v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 69,5 79 15,07 0,69
línia descàrrega 20 1 44,5 54 9,35 0,53
línia líquid 35 1 28,7 35 1,27 0,57
SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 2,82 3,00 73,21 401,42 1,740 RESULTATS SISTEMA
2ideal 6,18 29,60 34,69 417,94 1,740 Potència condensador 194kW
2 6,18 33,80 35,48 422,07 1,754 Potència comp_baixa 19,1kW
3 6,18 33,04 35,34 421,33 1,751 Potència comp_alta 24,1kW
4ideal 13,51 63,42 16,13 438,46 1,751 Potència_economitz 35kW
4 13,51 67,17 16,52 442,75 1,764
5 13,18 66,17 16,95 442,23 1,764 Q_aspiració 1,08kW
5´´ 13,18 50,00 15,10 423,38 1,707 Q_descàrrega 0,58kW
5´´,6´m 13,01 49,50 8,00 346,68 1,470
6´ 12,85 49,00 0,90 269,99 1,232 m_alta 1124,6g/s
6 12,85 49,00 0,90 268,99 1,232 m_baixa 926,18g/s
7 6,18 22,53 7,84 269,99 1,239 0,216 COP 3,47
8 6,18 29,53 34,68 417,86 1,740
9 12,85 27,53 0,84 238,28 1,131
10 3,03 0,97 13,15 238,28 1,140 0,187
10,11´´m 2,98 0,49 41,21 318,38 1,433
11´´ 2,93 0,00 69,28 398,49 1,727
11 2,93 2,00 69,99 400,25 1,733
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 63,64 79 14,78 0,5
línia descàrrega 20 1 41,19 54 9,58 0,4
línia líquid 35 1 26,96 35 1,26 0,4
EVAPORADOR CONDENSADOR
Cicle d'injecció parcial amb economitzador(R134a) + canonades
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Taula D.6 – Comparativa de resultats obtinguts en els diferents softwares per al càlcul i dimensionament de línies 
d’un cicle d’injecció parcial economitzador i refrigerant R410A 
ECONOMITZADOR
T evap -5 °C T cond 50 °C Dtmin l-v 4 °C
Reescalf_evap 3 K DPcondensador 1 K
DPevap 1 K
INJECCIÓ PARCIAL Dpdesitjada [k] DT [k]
P frig 130 kW Pressió int 15,339 bar línia d'aspiració 1 1
h iso_baixa 0,8 Reescalf asp int 7 K línia descàrrgea 1 1
h iso_alta 0,79
EINA DISSENYADA
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 6,56 -1,00 41,16 424,66 1,842 vapor RESULTATS SISTEMA
2ideal 15,339 40,35 19,00 448,55 1,842 vapor Potència condensador 177,54kW
2 15,339 45,95 19,69 454,89 1,862 vapor Potència comp_baixa 21,71kW
3 15,339 29,24 17,52 435,23 1,798 vapor Potència comp_alta 24,70kW
4ideal 31,34 69,69 8,84 454,77 1,798 vapor Potència_economitz 29,89kW
4 31,34 73,13 9,12 459,72 1,813 vapor
5 30,63 72,13 9,36 459,61 1,814 vapor Q_aspiració 1,24kW
5´´ 30,63 50,00 7,09 421,72 1,701 vapor Q_descàrrega 0,11kW
5´´,6´m 30,28 49,44 -- 352,64 1,487 0,49
6´ 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid m_alta 1008,53g/s
6 29,93 48,89 1,09 283,57 1,273 líquid m_baixa 718,30g/s
7 15,339 22,24 4,87 283,57 1,285 0,25 COP 2,801
8 15,339 22,24 13,25 386,57 1,634 0,79
9 29,93 26,24 0,95 241,95 1,144 líquid
10 7,01 -4,10 8,59 241,95 1,156 0,21
10,11´´m 6,90 -4,55            -- 330,83 1,488 0,61
11´´ 6,78 -5 38,52 419,71 1,820 1,00
11 6,78 -2,00 39,31 422,94 1,832 vapor
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m) ΔPdesitj Di_calc (mm) DNescollit v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 48,4 54 14,47 0,81
línia descàrrega 30 1 34,4 42 8,01 0,59
línia líquid 35 1 23,9 28 2,03 0,65
SOLKANE
P T v h s x
Punt [bar] [°C] [dm³/kg] [kJ/kg] [kJ/kg·K] --
1 6,56 3,00 42,15 428,31 1,855 RESULTATS SISTEMA
2ideal 15,34 44,72 19,53 452,83 1,855 Potència condensador 177kW
2 15,34 50,55 20,23 459,34 1,875 Potència comp_baixa 21,8kW
3 15,34 45,71 19,65 453,95 1,859 Potència comp_alta 24,7kW
4ideal 31,33 85,55 10,04 475,98 1,859 Potència_economitz 37,7kW
4 31,33 89,85 10,33 481,49 1,874
5 30,63 88,85 10,58 481,18 1,875 Q_aspiració 1,11kW
5´´ 30,63 50,00 7,10 421,36 1,699 Q_descàrrega 0,27kW
5´´,6´m 30,28 49,44 4,09 352,54 1,487
6´ 29,93 48,89 1,09 283,72 1,275 m_alta 898,3g/s
6 29,93 48,49 1,09 283,72 1,275 m_baixa 702,6g/s
7 15,34 22,15 4,90 283,72 1,286 0,256 COP 2,79
8 15,34 29,24 17,51 434,59 1,796
9 29,93 26,15 0,95 241,71 1,143
10 7,00 -4,11 8,57 241,71 1,155 0,212
10,11´´m 6,89 -4,56 23,56 330,71 1,488
11´´ 6,78 -5,00 38,55 419,71 1,820
11 6,78 2,00 40,32 426,73 1,846
CANONADES (només trams horitzontals o descendents)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
Di_calc (mm)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
Material Coure ASTM Std B88 / Tipus L línia aspiració 20 1 44,1 54 14,23 0,5
línia descàrrega 30 1 32,2 42 8,3 0,4
línia líquid 35 1 21,77 28 2,76 0,4
COMPRESSOR
Cicle d'injecció parcial amb economitzador(R410A) + canonades
EVAPORADOR CONDENSADOR
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Tevap -10 °C
Reescalf_evap 2 K
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 28 14,47 0,73 0,06 tram horitzontal 10 1 28 15,1 0,851 0,0664
tram muntant 20 1,5 28 14,62 1,5 0,12 tram muntant 20 1,5 28 15,1 1,46 0,113
Tevap -10 °C
Reescalf_evap 2 K
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 22 11,32 0,5 0,1 tram horitzontal 10 1 22 12 0,571 0,112
tram muntant 20 1,5 22 11,42 1,03 0,2 tram muntant 20 1,5 22 12 0,925 0,18
Tcondens 50 °C
T_sort_compressor 80 °C
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 15 8,51 0,66 0,22 tram horitzontal 10 1 16 9,53 0,84 0,28
tram muntant 20 1,5 15 8,44 1,31 0,44 tram muntant 16 9,2 1,96 0,6
18 7,08 1,18 0,4
Tcondens 50 °C
T_sort_compressor 80 °C
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 12 7,85 0,6 0,42 tram horitzontal 10 1 12 11,3 1,35 0,956
tram muntant 20 1,5 12 7,78 1,18 0,84 tram muntant 20 1,5 16 5,23 0,78 0,534
Tcondens 50 °C
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 10 1,45 0,6 0,2 tram horitzontal 10 1 10 1,39 0,746 0,261
tram muntant 30 0,6 12 0,76 0,36 0,12 tram muntant 30 0,6 16 1,07 1,01 0,322
Tcondens 50 °C
m 75 g/s Material Coure 
EINA DISSENYADA DIRcalc
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
L (m)
ΔPdesitj 
(k)
DNescollit 
(mm)
v (m/s) ΔPreal (k)
ΔPreal 
(bar)
tram horitzontal 10 1 10 1,53 0,3 0,21 tram horitzontal 10 1 10 1,64 0,369 0,257
tram muntant 5 1 10 1,53 0,15 0,11 tram muntant 5 1 16 0,584 1,32 0,916
Dimensionament línia de líquid (R134A)
Dimensionament línia de líquid (R410A)
Dimensionament línia d'aspiració (R134A)
Dimensionament línia d'aspiració (R410A)
Dimensionament línia de descàrrega (R134A)
20 1,5
Dimensionament línia de descàrrega (R410A)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula D.7 – Comparativa de resultats obtinguts per al dimensionament dels trams de cada línia segons l’eina 
dissenyada i DIRcalc. Refrigerants utilitzats: R134a i R410A. 
Construcció d’un programa de càlcul per al dimensionament  
de les canonades de refrigerant en instal·lacions frigorífiques  Pàg. 109 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
